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Résumeé :Le concept de la cheminée solaire utilisé pouglenrer la ventilation naturelle des
locaux d’habitations a été analysé sous les aspsatiglisation mathématique et numérique.
L’influence des paramétres géomeétriques et enveoramntaux, telle que la taille d'entrée et la
largeur de la cheminéepnsidérées comme ayant un effet significatif suvdntilation des
locaux, a été étudiéd.'aspect dynamique des fluides a été analysé ainprévoir la
configuration d'écoulement dans la chambre, peametinsi I'optimisation des paramétres
de conception. Le site d’Adrar est choisi compteutele son potentiel énergétique fort
intéressant par rapport aux autres régions de éddg Les résultats obtenus dans le cadre de
cette étude ont été compareés a eux issus dedlatiitte. Un bon accord a été observé entre les
différents résultats. Les résultats obtenus onttraague la largeur de la lame d’air un effet
plus important sur le taux de renouvellement dACH, par rapport a la taille d'entrée de la
cheminée et que le rapport (d /w = 0.25) estilee td'entrée optimale.

Mots-Clés: Cheminée solaire, ventilation passive, convectinaturelle, simulation
numerique, ACH.

Abstract: The concept of solar chimney is used for improvihg natural ventilation of
dwellings. The problem is modeled mathematicallg aolved numerically. This study has
examined some geometrical and environmental paeamstich as inlet size and width, which
are considered to have a significant effect onilatidn. The Numerical analysis is intended
to provide for the flow pattern in the room, andwadl as in the chimney. This would help to
optimize the design parameters. The site of Adsathiosen considering its energy potential
quite interesting compared to other regions of AweOur results were compared with
theoretical results published, We find a good agesd between our study and the published
results for the room air change per hour « ACHuxther, it was noticed that the chimney
width has a more significant effect on ACH compat@dhe chimney inlet size. The results
showed that (d /w = 0.25) is the optimal inleiesi

Keywords: Solar chimney, Natural convection, Natural vextiin, CFD, ACH.
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Nomenclature

Nomenclature

Ai A, Sections d’entrée et de sortie du canal eleition d'air [nf]

ACH le taux de renouvellement d'air par hdiréheure]

b la taille d’'ouverture d’admission [m]

Cq Coefficient de décharge du canal d’air

Co Chaleur spécifique & pression constahteg".k™]
d largeur de la cheminée [m]

g Gravité [m§

Gr Nombre de Grashof

h Coefficient d’échange convectif [W2m™]

H, Hy hauteur de la piéce et hauteur de fenétre [m]

I intensité de rayonnement solairerfi].

k la conductivité thermique [WhK™]
L longueur de la cheminée [m]

Nu Nombre de Nusselt

P la pression [Pa]

Pr Nombre de Prandtl

Q guantité de chaleur [J]

Ra Nombre de Rayleigh

Re Nombre de Reynolds

T température [K]

u, v composants de la vitesse d’air [m /s]

U coefficient global de transfert de chaleur [Vi)
\Y; volume de la chambre [

W largeur de la piece [m]

X,y systeme de coordonnées




Nomenclature

AWins Epaisseur du mur isolant [m]

Symboles grecs

a absorptivité

B Coefficient de dilatation du fluide & pression stamte [K]
€ Emissivité ( 0.9 pour le vitrage et 0.95 pour $albeur )
P densité [kg/r

o constante de Stefan—Boltzmann (5.67 X T0/m?>.K*])
T Transmitivité du vitrage

Indices

a ambiant

o cheminée

cond conduction
conv convection
f écoulement
g vitrage

g-a de vitrage a l'air

I perte
m moyenne
r chambre

rw-g radiatif de I'absorbeur au vitrage
rg-sky radiatif du vitrage au ciel
w mur absorbeur

w-a de I'absorbeur a 'air
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Chapitre | Geénéralités darventilation naturelle

[.1. Introduction :

La ventilation permet d’introduire l'air rfeet d’extraire l'air vicié, de diluer et d'évacues
polluants a l'origine de ces problémes : odeursgis produits de combustion, produits toxiques,

vapeur d'eau, gaz carbonique, et poussiéres.

La ventilation n'est cependant pas qu'une questiorenouvellement de l'air. Elle est également
utilisée pour augmenter la température intériewrdaodiminuer, ou pour créer une sensation de
fraicheur en période chaude. Ce chapitre décritifésrents types de ventilation naturelle et les

systemes de rafraichissement passif.

|.2. Fonctions de la ventilation:

Les systemes de ventilation doivent satisféi des exigences d’hygiene, de confort, de
respect de I'environnement et d’économie d'énekgieentilation est au service de trois fonctions

principales [1].

» La ventilation a un rdle hygiénique qui consistenaintenir une bonne qualité de Il'air
intérieur. 1l s’agit essentiellement de préveniactumulation de polluants gazeux et

d’odeurs désagréables au sein du batiment.

> La ventilation a un role d'entretien sert a évaard'éliminer la condensation de la vapeur
d'eau sur les parois. Elle permet d'atteindre bggctif de pérennité du bati en remplacant
I'air humide par de l'air moins humide. Cette famttest étroitement liée a la ventilation
d’hygiene.

> Le troisiéme role est I'obtention d'un confort §'@n favorisant les échanges thermiques
convectifs et évaporatifs, c’est la ventilationedite confort thermique. L'augmentation du
renouvellement d'air permet d’accroitre les écharayec l'air extérieur et de refroidir le
batiment lorsque la température de I'air extériesirinférieure a celle de l'air intérieur. Le

renouvellement d'air doit étre limité quand lespénatures s’'inversent.
1.3. Les Besoins de renouvellement de l'air :

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

v Le taux d’occupation de la piece,
v' La nature des activités,
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Chapitre | Généralités dawentilation naturelle

v La quantité et la nature de la pollution (provenanissi bien de lintérieur que de
I'extérieur),

v' L’environnement extérieur,
v L'entretien hygiénique.

Le reglement définit les besoins de renouvellend&it pour divers locaux tableau (1.1) :

Tableau (I.1) :Besoins de renouvellement d’air pour divers locg]x

Type de local Débit pour un local | Débit pour un local
non-fumeur ( m¥h) fumeur (m¥h)

Salle de classe 15 -
Bibliothéque, banque 18 -

Salle des fétes, club 18 33
Supermarché 22 33

Café, restaurant 22 33

Piscine 22 -

Autres locaux sportifs 25 -

l.4. Les types de la ventilation :
l.4.1. La ventilation mécanique :

Ce mode de ventilation fait appel a des ventilatenécaniques installés soit directement dans les
fenétres ou les murs, soit dans des conduits ghaur alimenter un local en air ou extraire I'air d

local. Elle permet de s’affranchir des conditiohimatiques.

Ouwttsice air ATheat sxchenger Exhavst air
enters ventiletion fransfers neat from leaves building
aystem | the cadreot air P
\ slr=am to pre-heel 7
the SUEply air P

\ /
{
Y
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Fig.(l.1):Représentation de la VMC simple flux par extrac(an Et VMC double flux (b).

Lesinstallationsles plus importants de la ventilation mécaniqud so

ENP 12



Chapitre | Geénéralités darventilation naturelle

» La VMC simple flux par extraction,

» La ventilation mécanique par soufflage seul,

» La ventilation mécanique répartie (VMR),

» La ventilation mécanique double flux centralisée,
» La VMC double flux par pieces séparées,

» La ventilation mécanique ponctuelle (VMP).

Dans notre étude, Nous n'étudierons pas les syst@meventilation mécanique ,nous nous

concentrerons plus particulierement sur la vemitahaturelle.

[.4.2. La ventilation naturelle :

La ventilation naturelle est utilisée en approcieclbmatique pour fournir I'air frais nécessaire

aux occupants pour leur santé, et de contrbleer@érature pour leur confort. Cette stratégie
s'avére efficace a contrbler les surchauffes desnkats si ceux-ci sont bien congus et si les
conditions climatiques le permettent : une dispasitstratégique des ouvertures et une
morphologie architecturale favorable a la circuiattransversale et verticale de I'air permettront
de générer suffisamment de changements d’air paauér la surchauffe [3]. Il y a deux grands «

moteurs » de la ventilation naturelle :

l.4.2.a. Le vent :
L’action du vent sur un batiment induit une presspositive sur la facade au vent et une pression

négative sur la fagade sous le vent. Cette difté&rele pression fait circuler I'air des ouverturas d
batiment exposées au vent vers celles situéeslsaunt. Il est possible d’estimer ces pressions

dans le cas de batiments simples (Figure 1.2).

-
m
2
S
o
=
P

Positive o e
pressure region | [
: ACTIONS  § ™ T B
SCHEMATIQUES § - i
i ! § — —
ws | DU VENT R > &
i .

Fig. (1.2) :Action du vent sur les batiments [3].
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1.4.2.b. Le tirage thermique :

La dépression qui génere les mouvements d’airrééeqar la différence de masse volumique de

I'air plus ou moins chaud. « L’air chaud a tendaacmonter » (Figure 1.3). Si on prévoit des

ouvertures en partie basse pour introduire d’atéreeur dans un espace a rafraichir, et des

ouvertures en partie haute pour laisser I'air Sgker, il se produit un renouvellement d’air par

effet de cheminée.

Flow pattern for outside* : + Positive with respect +
temperature less than to outdoor pressure

inside temperature

Megative with respect
= to outdoor pressure

M=

Fig.(1.3) :Effet du tirage thermique dans les batiments [3].

Stale air is exhausted
through stacks

Wind |+
speed—* f
—

—

[ r
J (=)
e _/‘f I

Fig. (1.4): Effets combinés du vent et du tirage thermiqyge [3

Un batiment ventilé naturellement doit étre contutidisé de facon a utiliser au mieux ces forces,

en tenant compte des critéres suivants :

* Le taux de renouvellement d'air doit étre suffigaoir fournir suffisamment d'air neuf afin

assurer la santé et le confort thermique des oatsip&eci est généralement le critere de

dimensionnement retenu pour I'hiver,

ENP
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* Pendant I'été, le taux de renouvellement d'air &woé suffisant pour permettre I'évacuation
des gains de chaleur internes et maintenir desitommsl de confort thermique acceptables.
Les taux de ventilation d'été doivent en généra éun ordre de grandeur supérieur a ceux
nécessaires en hiver,

* Le débit d'air doit étre distribué uniformément slda zone d'occupation afin d'éviter les
zones de sous ou sur rafraichissement et assuteufpane bonne qualité d'air,

» Pour éviter les nuisances dues aux courants tégilvitesses locales (en été) doivent étre
systématiquement inférieures a 0,8 m/s. La norn@ 7330 recommande que pour des
environnements thermiques modéreés, avec une a&ctgidentaire prédominante, les vitesses

locales d'air ne dépassent pas 0,15m/s en hiver.

En ventilation naturelle, les pressions motricest dcés faibles, typiquement inférieures a 10
pascals, aussi un dimensionnement trés soigneudt Bétessaire pour s'assurer que la circulation
de l'air s'effectue bien comme prévu. Le trajet ébie aussi direct que possible car les forces
disponibles ne peuvent pas en général surmonterédetances présentées par des changements

de direction ou une multitude de grilles.

1.4.2.1 .Conceptions des systemes de ventilationtueelle :
Il existe des nombreux types d'écoulement de \&iutil naturelle dans les batiments, les quatre

modes de conceptions principaux sont :

1.4.2.1.1. Flux traversant :
Le systeme de ventilation naturelle le plus simpkcomportant aucun obstacle entre I'entrée et
la sortie du vent dominant avec des fenétres dle &tide géométrie similaires ouvertes sur des

facades opposées du batiment.

- B -

q.J -qllq: q

L'air se déplace principalement grace aux pressions
et dépressions exercées sur les facades par le vent.

Fig. (1.5): lllustrations de la ventilation naturelle pardltraversant.
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1.4.2.1.2.Cheminée (tirage), extraction simple :

C’est une cheminée verticale partant de obaujéce, et sortant en toiture, ce systéme assure
un mouvement de l'air fondé sur les gradients desitie Le batiment doit étre suffisamment
étanche afin d’éviter des infiltrations d’air impamtes qui sont nuisibles au bon fonctionnement

du systéme. On peut dire aussi ventilation natigk conduits verticaux.

,/j Tl

/

S—
| ] —

[ || | - |

Conduit unique Conduit shunt Conduits individuels

Fig. (1.6): lllustrations de la ventilation naturelle par daits verticaux

1.4.2.1.3. Cheminée solaire (tirage thermique), aithm solaire :

Large cheminée chauffée par le rayonnement solgue,nduit un mouvement d’'air di aux
gradients de densité (de température) .en I'absdeceayonnement solaire I'atrium n’assure
gu'une ventilation minimale. Dans le présent trBvain s’intéresse a ce dernier type de

ventilation.

Ventilation naturelle

N
%

% o= = |1 F= 8
L |
Flux raversant Taur & venl Cheminée (extraction) Cheminée (atrium)

Fig.(1.7) : les différentes conceptions de la ventilatioturelle.[4]

1.4.2.1.4. La ventilation hybride :

La ventilation hybride est un systeme qui combire fais les stratégies passives de la ventilation
naturelle et les moyens actifs de la ventilationcaméque pour maintenir un environnement
confortable. Selon les conditions météorologiquespahibles, le systéme de ventilation du

batiment échange entre les modes passif et méeanigumaniére a assurer constamment une
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ventilation et un refroidissement des espaces adétput en minimisant la consommation
énergétique [3].
Il existe trois modes de conception des systemesuiiation hybrides.

1.4.2.1.4.1. Cheminée a tirage assisté
Lorsque la cheminée ne bénéficie pas d'ynmaement solaire suffisant (le soir et les jours
de mauvais temps), le débit de ventilation est argéngrace a des extracteurs d’air. L'air entrant

est réchauffé ou rafraichi pour maintenir le confls occupants.

1.4.2.1.4.2. Ventilation descendante (cheminée aage assisté plus tour a vent) :

Lorsque la cheminée ne bénéficie pas d'ynmaement solaire suffisant (le soir et les jours
de mauvais temps), le débit d’extraction est cot@pigace a des extracteurs d’air, et le débit
d’admission est complété grace a la tour a vesp(diitif de captage). L’air entrant est réchauffé

ou rafraichi pour maintenir le confort des occupant

1.4.2.1.4.3. Conduits enterres :

Lorsque le terrain est suffisamment grana, réiseau de conduits de ventilation enterrés
permet de réchauffer ou de rafraichir I'air extérjegqui doit y séjourner suffisamment longtemps
pour que sa température approche la températugiti’e du sous-sol. Ce systeme n’est pas

idéal lorsqu’il faut assurer un haut déebit de atitn.

Ventilation hybride oty gl
indis souis plifond -\,'.
néchaydTa/rafraichi r’*\‘_
| | ["ﬂ | %
comeiuils o s = eph — - —

1 .
it ficatiadch i . 4 \ =
¢ "_ﬂ ’ !’ \

f L O

Chaminga 3 tirage assiste Ventilation descendante Conduits enleres

Fig.(1.8) : les différentes conceptions de la ventilatiobrige.[4]

1.4.2.2. Différentes cavités utilisé en ventilatiomaturelle :
Les cheminées solaires, les facades a doubles gtdes murs trombe sont des cavités ouvertes,
ont congu pour se servir de I'énergie solaire pewhauffage passif, ventilation naturelle et dans

le cas de la facade a double peau fournie égalelmduntniere du jour. La figure (1.9) montre les
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trois types de cavité pour le chauffage passifaetdntilation naturelle dans des batiments. La
flottabilité thermique est le mécanisme principalipla circulation d'air dans les cavités ouvertes.

Rayonnement

:. . -
ReporE et BAir chauffe  solaire

solaire : 3
i B
{ '!
. ::Mu.rde
witre i listockage
i B

L

{ u’?' Air dela piéce

Mur trombe
(Chauffage passif)

'v Air chauffe

.
r
& Rayonnement
[
; solaire
&
: N\,
0

]E

1 E!\Iur de Vitre
fstockage extérieure

W

i

L. Airdelapiéce

Cheminée solaire
(ventilation naturelle)

IAiI chauffe

£
421
421
].. )
kd
i: Vitre intérieure

Airdela piéce

}agade a double peau
(ventilation naturelle)

Fig.(1.9) : les trois types de cavité pour le chauffage patdd ventilation naturelle.[4]

1.4.2.2.1. Le mur trombe :

Le mur trombe consiste a un mur en magonnerie éouordni de deux orifices et disposé
derriere un vitrage orienté vers le sud. Il rasdendd stocke I'énergie solaire pour fournir le
chauffage de la piece en hiver ou facilite la vatitin de la piéce en été.

Le mur Trombe-Michel, ou mur trombe, est basé suméme phénomeéne physique que le mur
capteur. Le rayonnement solaire vient chauffer lange d’air présente entre un vitrage a faible
émissivité et un mur a forte inertie thermique. \ia systéme de clapets situés en partie
supérieure et inférieure du mur, une circulatioairdést possible entre l'intérieur de la pieceaet |
lame d’air chauffée. Il existe deux modes de famiement

» Lorsque le rayonnement est présent dans la jeuih@st possible d’ouvrir les clapets
afin de permettre une convection naturelle. L'ar ld piéce, relativement plus froid, viens se
réchauffer au contact du mur capteur, et ainsirademouvement convectif qui va permettre le
réchauffement de la piéce en contact avec le rhyraldonc circulation aéraulique entre la lame
d’air et le volume adjacent.

* En I'absence d’ensoleillement, on ferme les dispet la chaleur emmagasinée par le mur
capteur est restituée par rayonnement a la piééantcainsi une convection naturelle, mais cette
fois-ci sans mouvement d’air.

Cette technique permet également d’éviterslerchauffes en été, grace a la présence d’'une

ouverture, situé en partie supérieure du vitragepésition ouverte, ce clapet permet d’évacuer

ENP 18



Chapitre | Geénéralités darventilation naturelle

I'air chauffé produit dans la lame d’air. Ceci n’'@®ssible que si les clapets du mur capteur, sont

eux fermes.
A A
V=g W
4‘.(\)9 < qb e
C5Q, i B4 s B
v \\ A VR‘ H o
—_ \ -
\.\\ § ‘Q\\\ Fayonnevert salaire HIP= Flue -
\§ . \k\ [ convectif
A e W[ i
1 % ? 2 \& Q\\ r-b Yilrage = | oy en ent
| ~ | Vitr i ]
: i a5 = T 24 pisup \
A om : n; Lol “atzction nocturme —H
: I -Clopet
T g3
LI .= U .
ITI I = Schemade priwips cimie Trombe ‘
AT, L_ (@) h)

Fig.(1.10) Mur Trombe utilisé comme a) ventilateur, b) chagéa

1.4.2.2.2. La facade a double peau:
Une facade a double paroi d'un batiment se comglase paroi intérieure et 'autre externe, elle

fournit au batiment l'isolation thermique. Elle meufonction de régulation thermique du batiment.

Facade double pesau

Simple vitrage Double vitrage BE
0'9’5'?
S o
f_p-e
C‘pe
G,
3’08 Restitution
0};'5'6,@. d‘apris
phasage

Verre sélectif
Capacité thermique
> 111 Whim2.K

Fig.(1.11) : Facade double peau.

La facade a double peau protege le batiment ankaintes météorologiques par rapport aux
rayonnements directs du soleil, elle évite les Isauffes d’été et limite le recours a la
climatisation. En évitant I'action directe du veelle supprime I'effet de paroi froide en hiverj qu
produit I'inconfort d’intérieur. Elle permet ausgdiapporter une température et une humidité de

I'air agréable.

ENP 19



Chapitre | Geénéralités darventilation naturelle
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Fig.(1.12) : Applications de facade a double peau pour la comi@ghermique [4].

En comparant avec la facade glacée traditionnelle, peut également étre employée pour la
ventilation naturelle du batiment. Elle été égaletreffectué pour préchauffer I'air entrant ou de
ventiler la facade intérieure, comme elle peut cindi'échappement pour la ventilation
mécanique (figure 1.12),

1.4.2.2.3. La cheminée solaire :

La cheminée solaire a une structure et ucamiéme de fonctionnement semblable au mur
trombe. La différence distincte entre les deuxgestle mur trombe absorbe I'énergie solaire, et le
recyclage d’air chaud résulte le chauffage passifbdtiment. La cheminée solaire fournit au
batiment la ventilation pendant le jour sans reayeld'air dans la piece.

Fig.(1.13): Présentation d’'une cheminée solaire a I'écolgydésuede]44].

Une cheminée solaire peut étre un des composamdbétiment, dans lequel un ou plus de murs
d'une cheminée sont transparents, le mur vitré @ielerrayonnement solaire s’accumuler assez de

chaleur pour induire I'effet de cheminée. L'énergmaire réchauffe l'air a l'intérieur de la

ENP 20



Chapitre | Geénéralités darventilation naturelle

cheminée. En raison de la différence de la températi’air, un gradient de densité entre
l'intérieur et I'extérieur de la cheminée provogumemouvement ascendant d'air. La figure (1.13)
présente un exemple d'utilisation de la cheminédairsodans un systeme de ventilation naturelle

dans I'école Tanga a Falkenberg (Suede).

1.4.2.2.3.1. Effet de cheminée :

L’effet de cheminée est la tendance d'umdéugu'en s'échauffant s'éleve, en raison de la
diminution de sa densité, résultant des différere$a température et d’humidité. On utilise ce
phénomeéne thermique naturel pour évacuer la suifehale l'intérieur d'une construction en
facilitant la sortie de l'air tiede ou chaud a &wvdes ouvrants en partie haute. Ce tirage thaamiq
peut induire une dépression intérieure susceptilalepirer I'air plus frais du dehors a travers des

ouvrants en partie basse

1.4.2.2.3.2. Principe d’écoulement :

L’écoulement est provoqué par la différedeemasse volumique entre I'air intérieur (chaud)
et I'air extérieur (froid). L'air chaud posséde umasse volumique plus faible que I'air froid et
tend a monter. L’air froid est plus lourd et tenceater au sol. L'air chaud et humide s’éleve vers
les cheminées et est remplacé par de I'air froideet Les grandes surfaces des entrées de Il'air

assurent de faibles vitesses qui ne causent psetseds aux occupants.

1.4.2.2.3.3. Modes d'opérations d’'une cheminée sala:

Trois modes d'opérations de la cheminéeareplgui sont appropriés a chaque saison [4] sont
illustrés dans la figure (1.14) :
Cas de chauffage : la cheminée solaire fonctiomnem@de de chauffage passif. L'air extérieur est
entré dans la cheminée, et réchauffé par I'énexgeire absorbée. L'entrée d'air chaud dans la
salle contribue a la réduction d'une charge thaunmiq
Cas de refroidissement avec la température d'extériest inférieure a la température d'air dans la
piece : la cheminée solaire peut fonctionner danméde de ventilation et le refroidissement
passif. La fonction est identique a celle pourd&aidissement dans des régions froides ou de
climats modérés, ou les conditions extérieureg@ne sont pas dures.
Cas de refroidissement est et la température diexté est supérieur a la température d’intérieure
: la cheminée solaire n'est pas employée pour anigmé& ventilation parce que l'introduction
d’air extérieure sans pré réfrigéré résulte unemamrgation de la température a l'intérieur. Par

conséquent, l'air entre dans la cheminée est gpehnavers I'extérieur par 'ouverture supérieur.
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Ce mode d'opération s'appelle l'isolation thermigaaun effet de la diminution d'un gain de la
chaleur dans la salle par la cheminée solaire.

Mode de chauffage Mede de ventilztion Mede d’solation
passive naturelle thermique
- ‘ v Y ‘/ ¥
~ “\ N\
A ——
Air extérieur H H ’ H
T )
S |\ o I\ e 1 A

Fig.(1.14): Les trois modes de fonctionnement d’une chemsdsre [4].

1.4.2.2.3.4. Types de cheminée solaire :

Actuellement, on peut distinguer deux types de ¢hée)
1.4.2.2.3.4.1. Cheminée solaire verticate

Ce type est le plus rencontré, ou I'entriggr de fait par 'ouverture au fond et la sortiarp
'ouverture au-dessus. Par convention, trois typescheminée sont dénotés selon I'admission
(figure 1.15). Le positionnement de l'ouverturedd@ssion représente trois maniéres possibles,

d'intégrer la cheminée solaire dans un batiment [goventilation naturelle

{:E,\ Eypedt _
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\\H Mar de i ' —— hnding
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Type2 vitre || stockage - I |
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3 = 1 | Y i
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Fig.(1.15) : Types de cheminée solaire selon I'ouverture tiém et leur position pour la
ventilation naturelle [35].

La cheminée verticale a I'avantage, d’étre intéfgédement avec des facades de batiment,
méme des fenétres de petite taille, orienté vesutepeuvent également étre employées comme
des cheminée solaire. Mais la plus grande limitatie cette disposition est celle en mois d'hiver,
guand le soleil s'attaque vers le sud a la latitetlivement inférieure, pendant des jours dlété,

taux de ventilation réduit en raison d'une altitulle soleil beaucoup plus élevé. La cheminée
22
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verticale peut étre de forme cylindrique, ce tymeaheminées solaires a un inconvénient qui
réside dans la difficulté de construction. Par égognt, un arrangement plus simple est d'utiliser

une cheminée métallique noircie (semblable aux amé&es industrielles) [35].

1.4.2.2.3.4.2. Cheminée solaire inclinée :

Conceptuellement, les cheminées solaireinées sont semblables aux cheminées solaires
verticales. La seule différence est qu’elles satégrées d’'une fagon inclinée a un certain angle
approprié, pour capturer le maximum de rayonners@aire possible.

Outlet cover

hvid

PP

\\
Air outlet

Aar flow

Rooftile

/ Insulation

N

Celilng

Air drawn from room

Fig.(1.16): Installation d’'une cheminée solaire inclinée[35].

Le plus grand avantage des configuratioctinées qu'il fournit la ventilation suffisante a
l'inclinaison de 35° a 45° pendant les mois d'é@ésd'endroit géographiqgue comme I'Inde, quand
les cheminées verticales sont moins efficaces ptuiant la quantité maximum de rayonnement
solaire due a une altitude plus élevée du sol&jl. [3

Et le tableau suivant présent les variations delifiaison optimale de la cheminée solaire avec la
latitude.
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Tableau (I.2) :Variations de l'inclinaison optimale de chemigékire avec la latitude [35].

Latitude (°) | l'inclinaison optimale (°) | Latitude (°) | I'inclinaison optimale (°)

0 55 35 50

5 50 40 50

10 50 45 55

15 50 50 55

20 45 55 60
25 45 60 60
30 45 65 60

1.4.2.2.4. Echangeur air-sol (Le Puits Canadian) :

1.4.2.2.4.1. Définition:

L’échangeur air-sol est un systeme géothgumiconsiste a rafraichir l'air ventilé dans un
batiment. Il suffit d'enterrer un ou plusieurs tuyasur un trajet suffisamment long et de faire
circuler l'air. L’air extérieur transite dans ceseau de gaines par convection forcée, se réchauffe
en hiver ou se refroidit en été, avant d’étre deuffans le batiment. Le principe de I'échangeur
air-sol est de faire circuler I'air neuf dans umdoit enterré grace a un ventilateur, avant de
I'insuffler dans le batiment. En hiver, I'air sechéauffe au cours de son parcours souterrain, les
besoins de chauffage liés au renouvellement disrldcaux sont alors réduits et le maintien hors
gel du batiment peut étre assuré, le puits ess aibrpuits canadien. En été, I'air extérieur gmofi
de la fraicheur du sol pour se refroidir et arridlens le batiment durant la journée a une

température inférieure a celle d’extérieure, ldgpast alors dit puits provencal [5].

1.4.2.2.4.2. Les composants du puits canadien :

Le systeme se compose d’une entrée d’air, munfédtdes pour empécher les rongeurs de
pénétrer dans le puits, d’'une canalisation entesuee20-50m, lisse et pentue pour I'écoulement
des eaux de condensation, enterrée a une profomg@ygnne de 1.50m, d’'un siphon ou d’un

regard pour leur récupération, et d’un ventilaggour I'insufflation dans une ou plusieurs pieces.
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Fig.(1.17) : Schéma de principe d’un puits canadien.[43]

Donc, les quatre principaux éléments sont :
» Entrée d'air neuf ;
» Conduit ;
» Systeme d'évacuation des condensats ;

* Ventilateur et systéme de régulation du puits.

1.4.2.2.4.3. Avantages d’échangeur air- sol :

v' Apporte de I'air frais en été,

v' Apporte de I'air tempéré en hiver,
v' Consomme peu d’'énergie,

v Co(t du matériel tres faible,

v Apporte de I'air pur,

v

Evite la climatisation.
1.4.2.2.4.4. Inconvénients d’échangeur air- sol :
Inutile a la mi- saison,

Peut apporter des micro-organismes ou du radonldanaison,

v
v
v' Technique de pose relativement délicate,
v' Codt de terrassement important,

v

Entretien délicat.
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1.4.2.2.5. Le rafraichissement évaporatif :

Le rafraichissement évaporatif, est un syetatilisant 'évaporation directe .Il est basélsu
processus thermodynamique de changement de phaSeergie nécessaire a |'évaporation est
extraite de I'air qui en conséquence se refroiditrafraichissement par évaporation est de 7 a 10

fois plus économique qu’un systéme conventionnilaetin rendement de refroidissement élevé.

L’air chaud capté a I'extérieur, traversemitieu rendu humide par un ruissellement d’eau.
Cela provoque une évaporation qui diminue, la teatpée de l'air arrivant a l'intérieur du

batiment

Air chaud ambiant

Reservoird'eau_— 4

Bec de pulvérisation

Film d'eau

La chambre
Cavité de refroidissement

ki 4— Vanne

=

rs):l— Pompe de circulation

f
S

" Air frais et humide =¥

Fig.(1.18) :Schéma de principe d’'un systeme de rafraichisseéwaporatif.

1.4.2.2.5.1. Les Avantages :
> Les rafraichisseurs d'air par évaporation n’ass#clpas l'air, ce qui procure une meilleure
sensation de confort par rapport a d'autres systéimeafraichissement
» Les codts d'investissement et d'exploitation saiflds.
» On peut faire fonctionner le systeme en « freeingob (rafraichissement gratuit) en mi-
saison, c'est a dire que I'on fait fonctionner éaée d'air neuf sans faire tourner le circuit

d'eau et en utilisant donc simplement le pouvdmatahissant de I'air extérieur.
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» Ce systeme est écologique: il n'utilise aucungéfant, Il n‘a besoin que d'eau potable pour

fonctionner.

1.4.2.2.5.2. Les Inconvénients :

Le systeme présente également certains inconvénient

» L'humidité apportée dans les locaux habités pemtquuer une géne si elle met du temps a
s'évacuer.

» Le systeme fonctionne moins bien lorsque le climxdérieur est chaud et humide (climats
tropicaux). En effet, si I'air est déja chargé ggrbmétrie sa capacité a évaporer |'eau est

donc a abaisser la température de l'air s'en troddigte.

» La température au soufflage est liée a celle eedégi on ne peut pas maintenir a 15°C une

salle toute I'année par exemple.

|.5. Conclusion :

A la fin de ce chapitre on peut conclure tese systémes de ventilation naturelle sont des
systemes efficaces en termes de ventilation edicfissement passif des locaux surtout dans les

endroits chaud et aride.

Le climat Présaharien ou saharien en Algésiecaractérisé par l'intensité du rayonnement
solaire et une faible humidité, d’ou le caracteanectimat aride. L’absence de nuages favorise une
forte amplitude de température. La période froidepdus courte avec des jours modérés et des

nuits trés froides. L'été est tres chaud et rigoxre

N s

Toutes ces incitations naturelles. Nous amemetudier la possibilité d'utiliser la conception
de la cheminée solaire pour introduire la venbtiatpassive dans les locaux d’habitations.
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Chapitre |

Analyse bliographique

sur les systemes de ventilation
passive a base

de Cheminée Solaire
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Il.1.Introduction :

La cheminée solaire est une idée attraypote beaucoup de chercheurs dans différents
champs. En vue d’améliorer la ventilation naturediéérentes configurations de la cheminée
ont été étudiées et expérimentées. Le présenttohalgicrit ces différentes configurations, les
conditions expérimentales et les différents réemblifteints, par certains auteurs. La recherche
bibliographique nous a permet de classer troisgogites de systémes a savoir : Certains des
chercheurs ont été intéressés a analyser la chemwémticale, et certains avaient étudié I'effet
d’inclinaison sur la performance de la cheminéaisal Alors que d’autres ont étudié I'effet

de la cheminée solaire associée a d’autres teabsidgl ventilation.

I1.2. Analyse de la cheminée solaire verticale:

Jyotirmay Mathur et al. [5] ont évalué la possibilité d'utiliser le rayonnementaire pour
induire la ventilation d’'une piece dans des climehiguds. L'étude expérimentale sur une
cheminée solaire de petite taille (échelle) monue le taux de ventilation augmente avec
'augmentation du ratio entre la hauteur et ladargle la cheminée. Le taux le plus élevé de
la ventilation est de 5 & 6 (coefficient de changenu’air par heure) pour une salle de 27 m
correspond & un rayonnement solaire de 7003%(mla surface verticale d’'une cheminée de
1m de hauteur. Les résultats théoriques du mod&lpopé ont un bon accord avec les
résultats expérimentaux. lIs ont conclus que lataBair augmente d’'une facon linéaire avec
'augmentation du rayonnement solaire, et I'augatemt de la distance entre I'absorbeur et la
vitre. En outre, le taux de ventilation aussi dé&pda plusieurs parametres tels que le rapport

entre la section d'entrée et de la sortie.

Le travail pionnier sur la cheminée solairéta réalisé paBansal et al. [6]qui a établi
une idée d’amélioration de la ventilation naturghler la cheminée solaire basée sur un
modéle mathématique en régime permanant .Des/smsatle performance ont été faites pour
2.25 nf de surface de collecteur avec 15 cm de taille atelwit (chenal) pour différentes
valeurs de rayonnement solaire. Le résultat a rdogtre I'écoulement d'air induit (la
ventilation) au taux de 140 — 330%m peuvent étre atteints a différentes températures

ambiantes pour le rayonnement solaire varie ded20@00W/m.

Une expérience similaire a été réalisée Bamsal et al. [7]pour étudier la possibilité
d'utiliser la fenétre de la cheminée solaire aveis tombinaisons différentes de lame d’air et
de la taille de I'ouverture d'entrée dans les d¢and climatiques chaudes et séches. lls ont

utilisé des feuilles d'aluminium de 1 mm d'épaissamme un amortisseur qui a été peint en
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noir avec de la peinture ordinaire sur le coté&é@ien face solaire. Le modéle a été logé dans
une boite en bois de 1m x 1m x 1m de taille, efpéeence a été réalisée dans un toit d'un
immeuble, en gardant le vitrage dans l'orientasioth. Une vitesse d'écoulement maximale
de 0,24 m/s a été obtenue pourunelame d'ad,i® m et une ouverture inférieure
de 0,13 m de hauteur. Les résultats expérimentanix éve vérifiées par rapport aun
modele mathématique simplifié qui a donné une valeu2% de moins pour la température
du verre et la valeur 4% de moins pour la tempézatie I'air dans la cheminée (canal). Au
contraire, le modéle a donné une valeur plus élpuée la température de l'absorbeur dans
les 6% de la valeur respective expérimental. Aucexyication n'a été donnée dgi3] a

I'égard des écarts entre les données expérimeetdeprédiction du modele.

M. Macias et al [9]: présentent une approche pratique pour améliorefeidilation
passive pendant la nuit dans un logement social'qaplication de concept de la cheminée
solaire. Au lieu d’'une ventilation forcée par véateur, ils ont employé une masse thermique
élevée accessible dans le batiment construit paegembler I'énergie solaire durant l'aprés-
midi, ou la température des murs en béton peuindtte (50°C). Chaque appartement avait
une cheminée séparée avec un aileron en hauhd gue pour accumuler I'énergie, l'aileron
était fermé. Puis, pendant la nuit ou la tempéeatumbiante descend jusqu’a environ 20 ° C,
les ailerons au-dessus seront ouverts produisantébut de refroidissant des masses
thermiques du plafond et des murs des appartements.

R. Bassiouny et N.S.A. Koura [8pbnt étudié analytiquement et numeériquement une
cheminée solaire utilisée pour améliorer la vetiitanaturelle dans une piéce. L'étude prend
en compte les paramétres géométriques de la chenme@ie que la taille et la largeur
d’ouverture d’entrée de l'air, qui sont supposésiraun effet significatif sur la ventilation.
L’analyse numérique du modéle d'écoulement dackdabre et dans la cheminée aiderait a
optimiser les parametres de la conception. Lesuasifgrésentent une comparaison entre les
résultats théoriques et les données expérimentiemt conclu que lorsqu’en augmentant la
taille d’admission trois fois seulement, le coaéit de changement d’air (ACH) est amélioré
presque de 11%. Cependant, 'augmentation de dauarde cheminée par un facteur de trois
fois a amélioré I'ACH presque de 25%, avec undetalladmission fixée. Les résultats
montrent que la température de I'absorbeur peatd&nné par la corrélation suivante: (Tw =
3.51%Y et la vitesse de I'air & la sortie comme sulvex = 0.0131%.Par conséquent, ils
ont été conclus que la largeur de cheminée a uet gfius significatif sur ACH que la

taille d’entrée.
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J. Marti’-Herrero et M.R. Heras-Celemin [10] proposent un modéle mathématique
pour évaluer la performance énergétique d'une ctémrsolaire. Les résultats obtenus par le
modele proposé sont satisfaisants avec ceux deepiasexpériences sur les cheminées
solaires. La simulation a été réalisée avec leséem météorologiques en temps réel, ce qui
donne un support solide pour les résultats théesques résultats prouvent que pour une
cheminée de longueur de 2 m et de 14,5 centime@résrgeur, le débit massique d'air égalant
0,011en kg/s est obtenu pour un rayonnement sotiret50 W/ Le mur en béton
d'épaisseur de 24 centimeétre, atteint une températupérieure a la température ambiante
aprés 2h. Le maintien de sa température largemgrérigsure a la température ambiante
lorsque le rayonnement solaire n'existe plus. Bms@&guence, une ventilation naturelle est

produite, ce qui est trés intéressant pour lesatBrmeéditerranéens.

Arce et al. [11]ont étudié les performances thermiques d'une cté@msolaire sur un modele

grande taille (échelle) dans la lumiére du jour d¥ranée et les conditions de la nuit pour
une ventilation naturelle. Une hauteur de 4,5 &,m de largeur et 0,15 m d'épaisseur de mur
en béton armé a été utilisé comme un capteur spdant le surface sud a été peinte en noir
avec une isolation sur les surfaces latéralesrigtrar Le mur de l'absorbeur est couvert par
verre de 0.004 m d’épaisseur pour réduire leepeate chaleur par convection. La lame d'air
est de 0,3 m de profondeur et la pile a été I&rauteur avec un ratio d'environ 11. Avec
cette configuration, un débit maximum de 37% ma été rapporté a une intensité solaire de
604W/nf survenant autour de 13:00 h. Un Coefficient dehdége a été déterminé

expérimentalement pour effectuer le calcul du debiumétrique. La valeur obtenue du

coefficient de débit était d'environ 9% de moing da valeur généralement suggéré dans la
littérature. On a conclu que le débit d'air a travan systeme de cheminée solaire est
grandement affecté par la différence de pressidre das ouvertures provoquées par les

gradients thermiques et par la vitesse du vent.

T. Miyazaki et al [12]ont étudié la performance d'une cheminée solaitégiée dans
une fagcade sud d'un batiment et I'effet sur le itage et les charges de refroidissement du
batiment en employant une simulation par CFD etnmuodele analytique. Le code de
programmation C++ a été développé pour le calcul cdauffage et des charges de
refroidissement par la méthode de bilan thermigges.équations analytiques d'une cheminée
solaire ont été incorporées au calcul du bilanntigme. Les résultats ont prouvé que
l'alimentation électrigue consommeée par le vemtilata été réduite d'environ 50% dans le

total annuel di a la ventilation naturelle. Ills aminstaté que la cheminée solaire était
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favorable pour réduire la charge thermique d'emvig®% pendant la saison chaude. La
réduction thermique annuelle de charge a été estieré tant que 12% en prenant en
considération l'augmentation de la charge de wifsément. Cela démontre le potentiel de
cheminée solaire dans la réduction de la chargehdriffage comme un dispositif de

chauffage passif, cependant, contredit la compsibemgénérale de cheminée solaire comme

un dispositif de refroidissement passif.

Le concept de mur solaire métalligue (MSWata testé pad. Hirunlabh, et al [13]
sur un modele de grande taille pour une maisoresgigice dans des conditions climatiques
tropicales en Thailande. lls ont été montrés gM&\W avec une hauteur de 2 m et 0,145
m de lame d'air peut produire un débit massiquangjusqu'a 0,02 kg/s pour une maison avec
une surface de base de 11.5%nune hauteur de 2.68m. Cette construction #efaifiit de la
cheminée solaire peut réduire de facon signifiegliv gain de chaleur dans la maison en

créant débit adéquat pour améliorer le confortrthgue.

Preeda Chantawong et al [14]leur travail rapporte la recherche sur la perforoean
thermique des murs vitrés de cheminée solairesz€@laolar chimney walls : GSCW) dans
les conditions climatiques tropicales a Thailande GSCW s'est composé de doubles vitres
avec une couche d'air et des ouvertures situéémnduet au-dessus. Un prototype de GSCW
a été intégré a la face sud d'une petite salle&le2de volume. La taille des ouvertures est
de 0.05-0.5 th Avec une vitre claire de 6 millimétres d'épaisséamesure de vitesse sur le
terrain a indiqué que le taux induit de flux déiait d’environ 0.13-0.28 ¥s. La différence

de la température entre la piéce et le milieu antl@tait inférieure a celui avec une fenétre en
verre claire a une seule couche. La comparaisor &d résultats simulés et expérimentaux a
montré un accord raisonnable, donc, le modéle nigoeedéveloppé est valide et pourrait étre
employé comme outil pour la conception de GSCWcdktfirmant que la petite taille de la

fenétre de cheminée solaire peut fournir une \etigih adéquate.

La ventilation nocturne est d'un intggdmordial dans les climats méditerranéens, qui
peut étre atteint par cheminée solaire intégreémta fnertie thermique approprié. Un modéle
mathématique dynamique pour cheminée solaire préfisé et résolu padartli-Herrero
et Heras-Celemin [15] Une hauteur de 2 m de mur en béton armé a étédéwé comme un
absorbeur (stockage thermique), d'une épaisselt4dem et peinte noir dans la surface
intérieure. La largeur de la lame d'air a été d& t et I'épaisseur du verre est de 0.5mm.
les ouvertures d’entrée et de sortie ont été cénsis comme 0.023mde surface. les

simulations ont été effectuées avec les donnéelirdat réelle et le résultat a montré que la
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ventilation nocturne survenant méme sans rayonneswdaire. Ce résultat a été attribué au
fait que le mur de béton a atteint son maximumedepérature 2 h plus tard a la température
ambiante. L'importance du stockage thermique aeégait été confirmé paifonso et
Oliveira [16]. Cependant, ils ont souligné que I'efficacité setaassisté sera réduite de plus
de 60% si l'isolation n'est pas prévu a l'extérsumur de briques d'une cheminée solaire. Il
a été mentionné que I'épaisseur de stockage optipoair cheminée solaire dépend de mode
d'utilisation de construction. Une faible épaisseurété suggérée pour la ventilation
journaliére, tandis que, plus grande épaisseu¢ aujgérée pour la ventilation nocturne. Une
épaisseur d'isolant de 5 cm a été considéré corfoptmale. La possibilité d'utiliser la
cheminée solaire pour la ventilation nocturne ddesconditions estivales Méditerranée a été

également confirmée p&ioronakis [17] .

La cheminée solaire expérimental utilisé @awg et Chow [18] consistait en une boite
rectangulaire d’'une hauteur de 2.00 m , et 0,48emldrgeur et de 1.02m de profondeur
fabriqué a partir de 22mm d'épaisseur des feuiltgdes de polyuréthane laminé des deux
cOtés, avec 1 mm d'épaisseur de bardage en titeerd La face avant de la boite se
composait d'un vitrage de 4 mm de verre épaisiaideriaquelle un mur absorbeur de 1.875 m
de hauteur composée de feuille de polyuréthanenkarpeintes en noir mat sur sa face avant ,
l'arriere de ce qui était une feuille de polystgade 50 mm d'épaisseur pour fournir une
isolation supplémentaire pour le mur de I'absorbEexpérience a été réalisée pour les trois
combinaisons difféerentes de la lame d’air: 0.1m2n0et 0.3m. L'ouverture dans le bas du
mur absorbeur a été maintenu fixé a 0,1 m a pietlaquelle I'air entre dans le chenal.

Les résultats expérimentaux ont été vérifiees gaport & un modele mathématique simplifié
d'une cheminée solaire similaire a celle dévelogpaeOng [19] en utilisant I'équation de
bilan thermique basée sur le modele de réseau itngenet a une équations de transfert de
chaleur monodimensionnelle en régime permanentmadele suppose que la résistance de
frottement sur la surface est négligeable en coaimgam avec les chutes de pression a la sortie
et a montré un bon accord avec les résultats ewpétaux pour un débit dair et de
laugmentation de la température d'air pour ungelar de lame d'air de 0,3 m. La vitesse
d'écoulement est passé de 0,25 m/s a 0,39 m/s,ymautargeur de lame d'air augmenté,
passant de 0.1m & 0.3m et pour une intensité dmmaynent & 650W/mCette augmentation
de vitesse de l'air ont montré que la cheminédrscd@ec une largeur de lame de 0,3 m a pu

fournir une ventilation de 56% de plus que I'unecawne lame de 0,1 m.
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La largeur de la lame d'air de 0,3 m de¥gant été rapportée par d'autres chercheurs
comme l'optimum pour la cheminée solaire afin @olstun débit maximum. Alors qu@eng
et Chow [20]n'a pas observé de circulation inverse pour Felar de la lame de grande taille
(0,3 m),Chen et al. [21]a confirmé le cheminement inverse se produisgmrdr de la sortie
de la cheminée pour une largeur de lame d'air aledgrtaille (0,4 m) a travers I'expérience de

visualisation de flux.

PourEvangellos Bacharoudis et al [22]Jeur travail de recherche se concentre sur
I'étude de phénomenes du thermo-fluide produiténgérieur des cheminées solaires. Une
recherche numérique sur le transfert de flottabibbnduit le champ d'écoulement et de
chaleur qui ont lieu a l'intérieur des cheminédaisgs est réalisée. Les équations elliptiques
régissantes sont résolues dans un domaine bidiomergien utilisant une méthode de volume
de contrdle. L'écoulement est turbulent et six nexid&ifférents de turbulence ont été
examinés dans le cadre de cette étude. Comme lelenagghlisable de kfourni des résultats
précis pour des écoulements ou les conditionsastrohtiere présente des gradients forts de
pression défavorables, il a été choisi pour étrepleye dans les simulations. Ceci est
également confirmé en rivalisant avec les résuéiag@rimentaux. Les profils de vitesse et de
température sont présentés pour différents endnoiés de I'entrée, a différentes tailles et
approche de sortie du canal. Les profils sont idaes avec ceux de la théorie.

Des parametres importants tels que le nombre mdgdadusselt sont également comparés et
calculés a plusieurs résolutions de grille. Le neddéveloppé est général et peut étre
facilement adapté aux besoins, pour décrire lds é&ala cheminée solaire. Les résultats de
l'application du modeéle soutiendront l'installatiefficace de prochaines configurations du

systeme.

JalanKolej et Bandar Sunway [23] proposent un modéle mathématique simple d'une
cheminée solaire, ce modeéle physique est sembdabieur Trombe. Un c6té de la cheminée
couvert en verre et les trois autres murs pleinséat un canal de cheminée, par lequel I'air
chauffé s’écoule vers le haut par la convectiomnedle. Les deux ouvertures, au fond et au-
dessus de la cheminée permettent a l'air de lae pikentrer et traverser la veine. Des
éguations de transfert de chaleur ont été inswfé@air déterminer les températures de verre,
du mur absorbant et la circulation d'air dans leataitilisant la résistance thermique. Les
éguations ont été résolues suivant le procédéldemode matrice-inverse. Les performances

thermiques de la cheminée solaire sont détermiadestir les températures du verre, le mur
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et de l'air. Le taux de débit massique d'air ffidacité instantanée de collection de la chaleur

de la cheminée sont présenteés.

Récemment, l'utilisation de la cheminée seldans un batiment de grande hauteur a
été étudiée expérimentalement en ThailandeSpRunyasompun, et al [24Deux modéles a
petite échelle de batiment de trois étages ont cétéstruits. Les dimensions de chaque
étage ont été de 1,2 m x 2 m x 1m. Cheminées eplaint été intégrés dans la face sud au
mur et deux différentes configurations ont étédées. La premiere configuration a un
seul orifice de sortie au troisieme étage avecalegertures d'entrée individuelle a chaque
étage, tandis que, la seconde configuration awatatdifices d’entrées séparée et des orifices
de sortie a chaque étage. L’étude a montré un eneiliésultat pour la cheminée solaire
avec l'ancienne configuration et il a été concle gucheminée solaire de plusieurs étages
pourrait étre une alternative a la ventilation nmégae dans la construction de gratte-ciel pour
les conditions climatiques chaudes afin d'éconanfiésgergie et protéger I'environnement.

I1.3. L’effet de I'inclinaison sur la cheminée sol&e :

L'angle d'incidence du rayonnement solairera impact surla quantité de chaleur
transmise a travers le vitrage et a son tour a ftet sur la performance thermique de la
cheminée solaire. Pour tenir compte de cela, enclieminées solaires ont été proposes
comme une stratégie de conception efficace. L'adigielinaison de cheminée sert comme un
parametre important dans la définition de taux d@mtilation et de circulation de l'air a

I'intérieur du local ventilé.

Mathur et al [25 effectuaient une comparaison entre quatre typesclieminées
solaires. D'abord ils ont étudié I'exécution d’'eheminée cylindrique lorsqu’elle est couverte
par une couverture transparente et quand elle ésiuderte. lls ont constaté que le taux
d’écoulement de l'air augmente lors des chemindées/artes. lls ont étudié aussi I'effet
d’inclinaison d’une cheminée solaire. lls ont tréugue pour un angle de 45°, le taux de
I'écoulement est plus élevé, comparé avec celierabpar les cheminées verticales. D’autre
part, ils ont étudié l'effet d'employer une chemirgblaire pour augmenter la ventilation
naturelle. En proposant un modéle d’'une chemin&greade 1m de hauteur et une distance
variable entre la vitre et I'absorbeur, cette diseaprend trois valeurs (0.1m, 0.2m, 0.3m).
Afin d’étudier numériquement l'effet de l'inclinaa et la taille de la cheminée, les

hY

expeériences ont montré que linclinaison optimatel’dbsorbeur varie de 40° a 60° selon la
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latitude de I'endroit. lls ont comparé les réssltakpérimentaux avec celles de modele

mathématique propose, ils ont trouvé un bon acdand cet intervalle d’inclinaison.

E.P. Sakonidou et al [26]Jont développé un modéle mathématique pour détermin
l'inclinaison qui maximise la circulation d'air dntérieur d'une cheminée solaire. En
employant des données de rayonnement solairesdggrotes sur un plan horizontal a un
emplacement. Le modéle commence par le calcul aepasants de rayons solaires horaires
absorbé par la cheminée solaire en variant l'ilaision, la taille pendant un temps donné (jour
de l'année, de I'heure) et I'endroit (latitude).rhedele prévoit la température et la vitesse de
I'air a lI'intérieur de la cheminée aussi bien qsetémpératures de vitre et de I'absorbeur peint
en noir. Les comparaisons des résultats prévenieswatiele de CFD tracent ['utilité du
modele. En outre, il y a une bonne concordance éetr résultats théoriques et ceux donnés
par les expériences exécutées avec une chemingieesoé 1m de longueur a différentes

inclinaison.

Tawit Chitsomboon et Pornsawan Thongbai [27proposent une nouvelle technique solaire
pour la ventilation dans le batiment, ou le toileecheminée transparents sont utilisés pour
induire la circulation de volume d'air élevé poéra le batiment aussi bien que pour refroidir
les habitants. La force d'entrainement de I'écoedrast la flottabilité créée par la salle de
grenier sous le toit transparent. L'écoulementeasbre augmenté par la cheminée attachée
au-dessus de toit. Le CFD a été employé pour smialeirculation d'air mentionnée a de
divers parametres significatifs tels que, l'inclsan de toit, taille de la cheminée, I'intensité
solaire et la forme de toit. lls I'ont constaté @iés débits d'air raisonnables ont été réalisés
dans des conditions confortables dans le sectealrdu tropique.

Zoltan Adam et al [28]présentent une simulation mathématique détaillémetétude
expérimentale sur le flux d'air dans une chemirdaire. Le modéle de cheminée solaire est
considéré comme un canal simple vitré d'un cétéenur collecteur de l'autre coté, et d’'une
épaisseur et un angle d’inclinaison variables. Behtés expériences, la vitesse de I'air dans
la cheminée dépend de la distance entre le planfféhat le vitrage. Les résultats des
expériences et de simulation sont présentés daasséme de graphiques. Le modeéle de
simulation a donné les débits pour une large gamengariables. lls ont conclu qull y a
guelques différences, qui peuvent ensuite étreirddies a l'aide des équations plus précises
pour calculer I'épaisseur de la couche limite etdefficient de transfert de la chaleur. Le

débit maximum est atteint pour une inclinaison Beldgrés.
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Récemment, l'effet de lI'angle d'inclinaisien cheminée sur ACH et le modele
d'écoulement a I'intérieur était analytiquement etnumériquement étudiés par
Bassiouny et Koura [29].Un modéle d'analyse simplifié basée sur le bilaergétique a été
développé pour la cheminée solaire et résolu@el'de la méthode de Gauss-Seidel (méthode
itérative) en FORTRAN. La simulation numérique @& étalisée a l'aide d'ANSYS et les
résultats ont ete compares avec des résultatégeets. Quatre angles
d'inclinaison différents, allant de 15° a 75° ot#t éonsidérés. Le taux de flux d'air optimum a
été atteint pour un angle d'inclinaison d’absorbeuntre 45° et 70 ° pour une altitude de
28,4°. lls ont également signalé la dépendanceadétdsse de sortie de l'air avec l'angle
d'inclinaison et a indiqué que pour une cheminvée ales angles d'inclinaison de moins de
20°, la largeur de la lame d’air de cheminée a fiet mineur sur la vitesse de sortie de

l'air . lls ont présenté une corrélation pour olit&CH dans le formulaire ci-dessous [29]:
ACH:O 795(Sirﬂo.3189| 0.3815H 0.1658)

Ou 0 est I'angle d'inclinaison d’absorbeur en (°gst l'intensité solaire en (WHretd est la
largeur de cheminée en (m). Cependant, cetteamlatia pas l'universalité car elle n'est
valable que pour le cas avec l'intensité solaipgsaur ou égal a 500Wfnet la largeur de

lame 0.1m a 0.35m.

PourD.J. Harris et N. Helwig [30] leur étude est consacrée a la conception d'une
cheminée solaire pour induire la ventilation dandatiment. Des techniques de modélisation
utilisant des codes CFD ont été employées pouuévéts impacts de l'angle d'inclinaison et
double vitrage sur le taux de ventilation. lls oohstaté que pour une cheminée intégrée a la
face sud, et un angle d'inclinaison de 67.5° pppoe a I'horizontal était optimum pour
I'endroit choisi, donnant une efficacité plus gramt® 11% que lacheminée verticale, et cela
un rendement plus élevé de 10% a été obtenu enogamplune surface de mur de basse

émissivité.

Il.4. Cheminée solaire associé a une autre technigule ventilation :

Sudaporn Chungloo et Bundit Limmeechokchaidl] ont étudié I'effet de la cheminée
solaire et la pulvérisation sur la ventilation metle. Le systeme de pulvérisation est placé au-
dessus de toit du batiment. lls ont trouvé quegleeda température ambiante était de 40 ° C,

la réduction maximale de la température est deC3gsur I'effet de cheminée solaire, et une
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réduction maximale de la température de 6,2 a &\@ pn effet combiné de la pulvérisation
de l'eau et la cheminée solaire. En outre, la rdiffée de la température entre l'entrée et la
sortie de la cheminée solaire tend a diminuer pandapériode du rayonnement solaire éleve

et de la température ambiante élevée.

Yoshiteru Shinada et al [32]ont proposé un dispositif spécifique. Un systénee d
ventilation naturelle comme étant une combinaisameal cheminée solaire et une fosse
souterraine installée au niveau d’'un batiment s@l& 'air extérieur entre dans le batiment
apres le passage par la fosse souterraine, purgraduit dans les différentes salles et
déchargé a l'extérieur par une cheminées solageluit métres de hauteur par action de
I'effet du cheminée, ou de retirer par action dotvées résultats mesurés pendant quatre ans
apres l'ouverture de I'école ont montré que I'éeedg I'exécution a amélioré I'année aprés

année dle au systeme de ventilation naturelle.

Récemment, l'idée de la ventilation de la smlaire- éolien a été étudiée numériquement
parNouanégué et al. [33]qui a examiné le cas de ventilation mixtes: cotivadorcée dans
un systeme de tour résultant de la pression négatiée a la sortie de la tour par l'effet de
Venturi, et la convection libre due a l'effet detthbilité. Le nombre de Nusselt et le débit
volumique adimensionnel ont été calculées en fonale la conductivité adimensionnel du
milieu solide, le nombre de Rayleigh et le nomheeReynolds (ou nombre de Richardson) et
des parameétres géométriques tels que I'aspectpgentaratio) , la taille de I'ouverture de la
sortie et I'épaisseur de la paroi. Le résultat antmoque I'épaisseur de la paroi a moindre

degré d'influence sur la performance de la venitagjue les autres parametres.

Mathur et al. [34] a étudié expérimentalement, quatre types différele cheminée
solaire pour voir leur viabilité a utiliser pour Vantilation résidentiels. Une cheminée solaire
cylindrique 2 m de hauteur et 28 cm de diameivec et sans revétement extérieur a été un
ajout a leur plus haut deux conceptions. L'étud®atré que la cheminée solaire cylindrique
pourrait étre facilement intégré a la facade dunieiit existant que les autres types, et les
taux de ventilation pourrait étre augmenté de 1%,24ec I'absorbeur incliné a un angle de
45° pour 949.53 W/fde lintensité solaire .de plus, ils ont été méstqu'une cheminée
cylindrique recouvert d'une feuille transparentgraenté le taux de ventilation par 36,85%

par rapport a celui nue.
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Il. 5. Conclusion:

A partir de ce chapitre on conclue que latil&ion est une nécessité essentielle dans les
locaux. Il y a deux mécanismes de ventilation reley qui ont le méme but, de créer un
mouvement d’air. La ventilation naturelle se pradgalement en raison de la commande des
ouvertures, des portes et des fenétres ou par yenmmeolaire passif tel que la cheminée
solaire. Ce genre de ventilation a des avantagétipies. Il ne nécessite ni énergie fossile, ni
énergie électrique, pour fonctionner en mode deoidissement passif ou d'éliminer la

condensation de la vapeur d'eau.

D’aprés la présentation des différentes rechersheda ventilation passive par la cheminée

solaire, on a conclu que :

les modéles expérimentaux a grande échelle dwars anais ils ont généré des

résultats de bonne qualité.

« Dautre part, les modéles expérimentaux a petibsli&s sont moins chers mais leurs
résultats sont généralement complétées par desatésanalytiques ou numériques, et
par conséquent sont rarement utilisés seuls poprddiction de ventilation dans la

cheminée solaire.

 Les modeles analytiques sont basés sur des hypsthési sont utilisées pour
simplifier les mécanismes complexes du problemediétuet fondamentalement
résoudre le débit d'air et les équations de bilaergetique en utilisant différentes
méthodes. La méthode des différences finies éguitils populaire.

* Les résultats mesurés, simulés et calculés seaepgnt ce qui prouve la validité de

chaque approche.

* la cheminée solaire est un systeme de ventilatadarelle efficace en termes de taux
de ventilation généré qui utilise la poussée thgumj et elle a le potentiel de

ventilation a la fois journaliére et nocturne.

e Le ACH dépend de plusieurs parametres tels queglBad'inclinaison, lintensité
solaire, le rapport d'aspect et la taille d’ouvestd'entrée de la cheminée et aussi la

largeur de lame d’air.
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» La valeur optimale de la largeur de lame d'air poudébit maximal d'air n'a pas été
rapportée dans certaine étude .Cependant, uneutadgelame d'air de 0,3 m semble

étre la valeur optimale pour la plupart de concepti

* Les cheminées inclinées sont plus efficaces quehlesiinées verticales.
* l'inclinaison optimale de I'absorbeur varie de 4080° selon la latitude de I'endroit.
* On a la possibilité d'utiliser la fenétre de la rimée solaire dans les conditions

climatiques chaudes et seches.

* la cheminée solaire de plusieurs étages poutraiténe alternative a la ventilation

meécanique dans la construction de gratte-ciel fesuconditions climatiques chaudes.

» |l est évident a partir de ce chapitre que presquies les recherches sur les cheminées
solaires sont soucieux de fournir une ventilatidecuate en augmentant le débit d'air

avec I'optimisation de la conception de la chemis@aire.

L’objectif du notre travail est relatif a I'analyskes écoulements dans les cheminées solaire

pour la ventilation de locaux d’habitations.
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[l. 1. Introduction :
D'apres les deux premiers principes dédamiodynamique, deux systémes physiques a
des températures différentes échangent de I'énsogie forme d'énergie thermique, méme si

le vide les sépare et tant que I'équilibre des &atpres n'est pas atteint.

Cette énergie peut étre échangée au traletsois mécanismes de transfert thermique
différents, chacun associe a un processus physiguredistinct. L'ensemble forme par les
systemes est alors le siege de transformationgensibles macroscopiques associées a des
flux de matiere ou d'énergie. Il est a noter que tteis phénomeénes peuvent intervenir
simultanément dans I'échange d'énergie thermigque gl'ils seront décrits séparément dans

ce qui suit.

[1l.2. Les différents modes de transferts thermiqus :

[11.2.1. La conduction :

Le transfert de chaleur paonduction correspond a un transfert d'énergie interne di
aux interactions entre les particules qui congtitue systeme thermodynamique (exemple :
chocs de molécules dans les gaz, vibrations darsolales cristallins, etc). Il est présent dans
tous les corps, quel que soit leur état (solidgyidie ou gaz). On peut faire directement
I'expérience de ce mode de transfert en tenant@ala un barreau métallique, et en mettant
l'autre extrémité au contact d'une flamme. Au lbuh certain temps, on est obligé de lacher
le barreau, pour éviter de se bruler. L'expériehcbarreau suggéere que le flux de chaleur qui
se propage par conduction dans la matiére estukévariations spatiales de température.
Joseph Fourier a trouvé expérimentalement, en 1l@82@&lation entre la densité de flux de

chaleur et le champ de température (loi de Fourier)

v Loi de Fourier :

La conduction thermique est un phénoméneteand a homogénéiser la distribution de
température. Le mécanisme de transfert local dieghast décrit par la relation de Fourier au
sein d'un corps homogéne et isotrope. Ainsi le fhuxfacique de chaleur par transfert

conductif,

g (M. #}y= -Agrad T

grad T estun vecteur porté par le méme axe, mais decesmisire & (M.t) | d’'ou le
signe moins de la loi de Fourier.

Oou
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T : température [K] ek : conductivité thermique [w/m .K] .

q : vecteur densité de flux thermiqudﬁ | s'exprime en w/m).

. g [[Tmas
Le flux de chaleu® a travers une surfa® s’obtient par intégration :

Le flux de chaleur est donc nul si le champ de t&napire est uniforme (le systéme est alors

dans un état d'équilibre thermique).

[11.2.2. La Convection :

111.2.2.1. Définition et classification :

Ce mode de transfert est spécifique auxddii En plus du transfert de chaleur par
conduction toujours présent dans la matieiley a dans les fluides un transfert de
chaleur provoqué par I'écoulement du fluidestczedire par le mouvement d'ensemble des
particules qui le composent.

Ce phénomeéne est appativection: une masse de fluide qui se déplace transporie ave
elle son énergie interne. On peut donc défingdavectioncomme la réunion de deux modes
de transfert de chaleur : la conduction, qui siffe a I'échelle microscopique, et I'advection,
qui est de nature macroscopique. On classe gén@atda convection en trois catégories : la

convection naturelle, la convection forcée, etdavection mixte.

[11.2.2.2. La convection naturelle :

II'y a convection naturelle lorsque le moweait du fluide est uniguement di a la
poussée d’Archiméde induite par les variations dessa volumique au sein du fluide,
lesquelles sont la conséquence des variationsatgmte température. L’air chaud, plus Iéger,
tend alors a monter, alors que I'air froid desceélel mécanisme se produit dans des situations
tres diverses : il est responsable de I'nomogatiéis de la température dans une piéce
d'habitation (transfert de chaleurdu radiateur ess parties froides de la piéce), mais

eégalement des courants marins ainsi que de laaiiau générale de I'atmosphére terrestre.

l11.2.2.3. La convection forcée :
Dans la convection forcée, le fluiddtdson mouvement a une cause extérieure
(pompe, ventilateur, agitateur, etc.). En catioa forcée proprement dite, la poussée

d’Archimede est négligeable devant les forcesasdra mettre le fluide en mouvement. C'est
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le cas, par exemple, du refroidissement des ur®ted combustion interne : la pompe

a eau pousse le liquide de refroidissémdravers le moteur, puis dans I'échangeur.

[11.2.2.4. La convection mixte :
Elle correspondant a la combinaison de laection forcée et naturelle. L'importance
d’un type de convection par rapport a un autreastctérisée par le rapport :

Gr _ Force d'Archimede
Re?l  Force d'inertie
or > 16
v Quand : Rez ~ , la convection naturelle est dominante .
or
= 01

v' Quand : Re*z , la convection forcée est prédominante.

e

01—
v Quand : Red

pour les deux cas, et I'on choisira la plus gratele deux valeurs.

, la convection est mixte. Le nombre de Nusse# salculé

l11.2.2.4.1. Convection mixte dans une conduite véicale :
Considérons le cas d'une conduite verticgdemise a des conditions de température et de

vitesse telle qu’elle est le siege de phénomenesaleection mixte.

Deux cas distincts sont a considérer suigamet les forces de poussée d’Archimede sont

dans le méme sens ou dans le sens opposé a I'émmiléorcé.

Dans le cas ou les deux sont dans le ménse:de gradient de pression motrice did a la

. : , . . OPm _ g aT -
convection naturelle et qui peut s’exprimer parrdgation :dx S’ajoute au
gradient de pression qui génére I'écoulement fonoése trouve alors en convection mixte

favorable.

Dans le cas contraire, les poussées d’Aretiérs’opposent au gradient de la pression
motrice de I'écoulement forcé, on est alors en ection mixte défavorable. Dans ce dernier
cas, il en résulte souvent des décollements ouedesculations, en tout cas, des problemes
plus difficiles qu’en convection mixte favorableuiant que la paroi est chauffée ou
refroidie, et suivant la direction de I'écoulemédatcé : vertical, ascendant ou descendant
[40].
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l11.2.2.5. Loi de refroidissement de Newton :

Dans les applications, on a la plupart dop® besoin de connaitre le flux échangé entre
un fluide et une paroi solide (transfade chaleur des parois du moteur vis
liquide de refroidissement, refroidissement dhioroprocesseur d'ordinateur,...). L'interface
entre le fluide et le solide, laquelle est traverpar le flux de chaleur, est appekteface
d'échange Dans tous les problemes que nous traiterons aptiée, nous admettrons que la
densité de flux échangée entre une paroi a la tempeT, est un fluide a la températufe

est donnée par la loi de Newton :
q = he(Ty - T)

Dans cette relatiprhc est lecoefficient d'échange thermique convectif c'est le
flux de chaleur transféré entre la paroi et ledégyipar unité de surface, et par unité d'écart de
température entre la surface et le fluile §'exprime en Watt par métre carré et par Kelvin,
W.m?2K?). Le flux de chaleur sur I'ensemble de la surfad&changeS s'obtient par

intégration :
Q= ”q ds = ” b, [Tp - Tjr)d.‘j'

Si le coefficient d'échange et la tempémte paroi sont uniformes sur toute la
surface d'échange, il vient :[41].

Q= hcs (Tp-T¢)

[11.2.3. Le rayonnement :

[11.2.3.1. Définitions :

Dans une certaine gamme de longueursndds, I'émission d'une onde
électromagnétique s'accompagne d'une baisse deergié interne du systéme, alors que
'absorption provoque une augmentation de cettai@er On parle alors d'échanges de
chaleur par rayonnement thermique, ou de transfadistifs. En effet, lorsque deux surfaces
sont mises en regard, et séparées par un miliespaaent (le vide ou de I'air), chacune émet
un flux radiatif, dont une partie est absorbéeljaatre. Le flux émis étant proportionnel a la
puissance 4 de la température absolue, la surfaeepérature la plus élevée émet plus
d'énergie gu'elle n'en absorbe, alors que c'eset'se pour la surface froide. Il y a par ce
moyen transfert de chaleur de la surface chaudelaeurface froide.

Du point de vue du rayonnement thermique, on pistinguer trois catégories de milieux.
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v" Les milieux transparents: ils n'absorbent pas de rayonnement thermiquen'est
émettent pas non plus. En toute rigueur,| sewide est réellement transparent.
L'air, sur des distances modérées, peut géméeake Etre considéré comme

transparent.

v' Les milieux opaques: l'absorption ou I'émission s'effectuent sur wmaisseur
suffisamment faible pour que I'on puisse la suppoa#e. On considére alors que les
phénomeénes radiatifs n‘ont lieu qu'a la surfaceydteme, et non a l'intérieur. C'est le

cas des métaux.

v' Les milieux semi-transparents: c'est le cas intermédiaire entre les deux pieus.
Un corps semi-transparent absorbe une partie danreynent thermique qu'il recoit,
et laisse passer l'autre partie. Absorption et goms sont ici des phénomeénes
volumiques, et non plus surfaciques (ils se prahis l'intérieur méme du systéme).
C'est de loin le cas le plus complexe. On peut cbenme exemple de tels milieux le

verre ou les atmospheres de combustion.

111.2.3.2. Flux radiatif entre surfaces opaques sérées par un milieu transparent :

Nous nous bornerons dans cette introdn@iévoquer le cas d'un petit corps opaque
, convexe, situé dans une enceinte dendgs dimensions, et séparé de celle-ci
par un milieu transparent. Dans ce cas) admettra que le flux net radiatif

eéchangé entre le petit corps etl'enceg¥erit:

Omd = E'-TS{TE_ Té’}
Ou:
S est la surface du petit corps, Ts sa ternyé&ra (supposée uniforme sur toute la

surface S) et Te la température de I'emeela grandeur sans dimensinest appelée
émissivité de la surface. Elle est comprise entretO1, et caractérise la « capacité » de la

surface a émettre du rayonnement thermique.[41]
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[11.3. Les nombres adimensionnels [42] :

Les résultats des littératures  sont souverprimés en termes de nombres
adimensionnels, afin de permettre une applicatloa générale que celles pour lesquelles les
résultats sont obtenus. Les nombres adimensiorparsettent donc une validation des
résultats par rapport aux travaux antérieurs. Queslaqnqombres adimensionnels sont présentés

dans ce qui suit :

[11.3.1. Le nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynol@ est le rapport des forces d’inertie aux forcesideosite,
dans un écoulement considéré. Il caractérise laaate I'écoulement (laminaire,
turbulent....). Il est défini comme suit:

_;ﬂfﬂ

uw

Re

Pour aller d’un régime laminaire vers unimggturbulent, cela nécessite le passage d’'une
zone de transition caractérisée par son nombreegiedRis critique qui a pour valeur :

Re:= 2300, pour le cas d’'une conduite.

[11.3.2. Le nombre de Prandtl :

Le Nombre de Prand®r est le rapport de la viscosité cinématique ja la diffusivité
thermique a=./ p C, .Il caractérise les propriétés thermiques du fluetemettant en rapport
la distribution de vitesses (gouvernée par la \@géocinématique) et la distribution de

températures (gouvernée par la diffusivité therm)gan le définie par :

Cp : Capacité calorifique massique [J /kg.K].
[11.3.3. Le nombre de Nusselt :

Le Nombre de Nusseiu est le rapport du flux thermique , transmis panvestion & un
flux thermique transmis par conduction a traveriuigle, il est donné par la relation :
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La valeur du nombre de Nusselt dépend desmdgurs caractéristiques, et de son
caractere, local ou moyen. Il est important deiister, lors de I'utilisation des corrélations,
si le coefficient de convection « h » a été défiar rapport a une température de référence

fixée, ou a une température de mélange locale.

[11.3.4. Nombre de Rayleigh :

Le nombre de Rayleigh Ra est le paramétreod&ble de la convection thermique. Plus
le nombre de Rayleigh est grand, plus la convedasgirintense. Le nombre de Rayleigh peut
s’interpréter comme une mesure de I'importance daanisme responsable de l'instabilité du
fluide (la poussée d’Archimede) par rapport aux amémes de freinage (la diffusivité
thermique et la viscosité). Il est également pdedile voir le nombre de Rayleigh comme la

différence de température. Le nombre de Rayleigd@mé par la relation :

Ra = Gr. Pr

Pour Ra < 10 : écoulement est laminaire,

Pour : Ra > 10 : écoulement est turbulent.

[11.3.5. Nombre de Grashof :
Le nombre de Grashof compare les forces d’Archin{edeforces de flottabilité) aux forces
visqueuses qui s’exercent sur un élément de fldo® la température differe de celle du

milieu environnant.

gBATL}
Gr = 5
s
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IV.1. Introduction :

On présente dans ce chapitre les modeles physiguathématique d’'un systéme de ventilation
passive a base de cheminée solaire, on déternsrdidigibutions des températures de la surface
du mur absorbeur, du vitrage et le long de I'écmealet d’air dans la cheminée ainsi que les
parametres caractéristiques de la cheminée scolainene le débit massique , la vitesse de lair et

le taux de renouvellement d’air.

La figure (IV.1) montre la représentation schémaig’un systeme de ventilation passive a base
de cheminée solaire. La cheminée solaire se pessmnhme étant un dispositif pratique et

efficace pour la ventilation passive de I'espace.

d
Ie—
L | jl f 1
| i
i i_s_?iaut
vitrage f
i b | ahs—_n_rbeur [
L, n e & | H
: : écj:j.l_lﬁ[:&:yl d"air ’ 3
| A
1 | | y 3
| =1
A
* 31 x_|b -
— ¥
_ W

Fig.(IV.1). Un schéma général du domaine physique.

IV.2. Modeles physique et mathématique :

IV.2.1. Modéle physique :

La configuration du domaine physique considéré danmésente étude est représentée dans la
Fig.1.Ce domaine est considéré comme 1 mde larfipurde hauteur et en supposant une
profondeur de 1m.
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La figure IV.2 montre le modele physique de la cimga utilisé dans notre étude. Il représente le

détail de la figure IV.1, schématisé par le cadigge en pointillé.

le mur absorbeur

Tie _/
] SV
>
le canal d'air T-E,, : i‘-'(
\H pi
5§ i—pmti i‘ g

XXXX

UFER ol

H_
™~

XX XXX
m

k

i} m-n;i.'

L
:
:
!
i
ﬂ
:
i
1]

vitrage —__|

Fig.(1V.2). montre le modele physique de la cheminée.

La visualisation des flux thermiques dans la chemast donnée par l'analogie électrique

représentée sur la figure (IV.3)

1/Bryy

Fig.(IV.3). Analogie électrique pour la cheminée solaire.

Le rayonnement solairé absorbé chauffe le vitragd a une températuré&,. Le transfert
thermique entre le fluide en écoulement a la teatpée T; et le vitrage se fait par convection,
avec un coefficient de transfert thermighg L’énergie est transférée par convection entre

I'absorbeurS; et le fluide et par rayonnement entre le vitragéadtsorbeur avec les coefficients
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hw et hwg respectivement. La chambre est a la températur&nfin on caractérise la perte de

chaleur entre I'absorbeur et l'isolant par un @ioeit d’échange thermique

IV.2.2. Modele Mathématique :

Un bilan énergétique global sur la cheminée essidené. Ce bilan comprend le vitrage, le mur

absorbeur, et I'air entre les deux.

Certes, certaines hypothéses sont supposées pergettesoudre le modele mathématique, et par
conséquent il y aura une sorte d’erreur due alldgisn approchée :

. L'écoulement a travers la cheminée a été considén@aire et en régime permanent.

. L’échange d'énergie a travers le vitrage, l'aideetabsorbeur a été traitée comme
unidimensionnel.

. L’entrée d'air a la cheminée a été considérée coayaet la méme température moyenne
de l'air dans la chambre.

. Les températures de surface de I'absorbeur ettthgei sont supposées uniformes.
. L’échanges énergétiques entre les autres murslaigaie et de ses environs a été
négligée.

. Les capacités de stockage du vitrage et de I'absodpnt supposées négligeables.

IV.2.2.1. Le bilan énergétiquesur le vitrage :

L’application du concept du bilan thermique survitlage sous les hypothéses mentionnées

précédemment, donne le suivant :

Ja

Energie due au rayonnement incident + énergie s&enpartir du I'absorbeur = I'énergie

convective par l'air dans la cheminée + pertegdds du vitrage.

agAgI + hrw—gAw(Tw - Tg) = hconv,g—aAg (Tg - Tf) + 2 Qioss (IV.1)

Le dernier terme dans le c6té droite présente éeep du vitrage a I'entoure par convection,

rayonnement, et conduction:
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Y Qioss = Qi-wina T Qi-sky T Qi—cond (IV.2)

Ces pertes peuventse résumer come suite :

D Qioss = UtAg (Tg —Tq) (IV.3)

Ou U est le coefficient d’échange global entre le vierag)I'ambiance, qui compte pour les trois
coefficients de transfert de chaleur, donné par :

U = hyinag + hrg—sky + heonar (IV.4)

Donc, I'équation (IV.1) peut étre réécrite comme :

a;Ty+bTr+ ¢, Ty, = Ry (IV.5)
Ou :

ay = hpyw_gAy + heonpdy + U4y (IV.6)
by = ~heonvg-aAg (IV.7)
c1 = —hpy_gAy, (IV.8)
Et

R, = ayzA,l + U AT, (IV.9)

IV.2.2.2. Le bilan énergétiquesurl‘air circulant :
De la méme fagon, on applique le bilan énergétgyuda colonne d'air qui traverse la cheminée,

on trouve les équations suivantes :

L’énergie convective du vitrage a l'air + énergiaective de I'absorbeur a I'air =énergie

convective par l'air a travers la cheminée.

Cela donne :

hconv,g—aAg (Tg - Tf) + hconv,w—aAw (Tw - Tf) = qconv (|V.10)
Ou le gain utile de la chalegg.n,peut étre calculé par :

Qconv = mcp (Tfo - Tfi) (IV.11)

Alors que la température moyenne de l'air qui treeréa cheminée peut étre calculé en utilisant un

coefficient de pondération entre la températuretBe et la température de sortie, comme :

ENP 53



Chapitre IV Modélisation Mathématique

7} ::(U7}O'+ (1 —'QOT}i (“ﬁlZ)

On considéere que l'entrée dair a la cheminée awmectempérature est égale a la température
moyenne de la chambf&, on remplacd’,.dans I'équation (IV.11) de.,,, , On trouve I'équation

suivante:

. Tf—T
Qconv = me o - (IV.13)

Ou «w » est le coefficient de pondération de la tempéeateté déterminé expérimentalement, a

éte trouvé a 0,74 dans la littérature [5].

La Substitution et la réorganisation des équatmasédentes donnent :

a;Ty + b, T + c,T,, = R, (IV.14)
ou:

a; = heonvg-ady (IV.15)
by = = |Reonvg-alg + Reonvw-adu + (=2)] (IV.16)
C2 = Neonvw—-aAw (IV.17)
Et

R, = —%Tr (IV.18)

IV.2.2.3. Le bilan énergétique sur le mur absorbeur

Le mur absorbeur est I'élément principal déclenchdaila théorie de la cheminée solaire, La

conservation de I'énergie pour ce mur, en tantogquiée du systéme, est donnée comme suit :

L'énergie absorbéepar I'absorbeur = I'énergie igede I'absorbeur a la vitre+ I'énergie

convective a l'air dans la cheminée + pertes totddel’absorbeur

O ToAwl = Ry gAw(Tw = Ty) + heonvw—alw(Tw — Tf) + U A, (T, — T,)  (IV.19)
La réorganisation de I'équation ci-dessus donne :
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D’ou

as = —hpy_gAy (IV.21)
bs = —hconvw-alw (IV.22)
¢z = Rrw—gAw + Reonvw—alw + UpA, (IV.23)
Et

R; = a, T Al + U,A,T, (IV.24)

Ou le coefficient d’échange global du panneau Eolksitué sur la partie arriere du mur absorbeur

s’exprime par :

U, = s, (IV.25)

AWins

IV.3. Les parametres caractéristiques de la chemimésolaire :
IV.3.1. Distributions des températures sur I'absobeur, le vitrage et le long du canal d’air :
Les trois équations obtenues par les bilans éngugst sont présenté dans la suite :

( (hrw—gAw + ReonvAy + UtADTy; — (Reonp g-adg)Tr—(hrw—gAw)Tw = agAgl + U AT,

|

4 mcC, mcC,
(hconv’g_aAg)Tg - [hconv,g—aAg + hconv,w—aAw + (T):I Tf + (hconv’w_aAw)Tw = _TTr

l_ (hrw—gAw)Tg - (hwm,_w_aAw)Tf + (hrw—gAw + hconv,w—aAw + UbAw) = angAwI + UbAwTr

(IV.26)

Les équations de bilan d'énergie (IV.5),(IV.14) (Bf.20) peut étre reformulée sous forme
matricielle comme indiqué ci-dessous:

a, by ¢ Tg Ry
az bz CZ Tf = RZ (IV27)
as by c3l|T, R

Le systeme d’équations (IV.26) est itérativemeésiotu en utilisant la méthode de relaxation de
(Gauss-Seidel).A la suite de cela, On obtientdespératures de vitrage, d’absorbeur et de l'air le

long de canal.

Les propriétés de l'air circulant sont considérégent avec la température. Par conséquent, les

propriétés actualisées avec les valeurs de tenypérabnvergée.
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Les coefficients de transfert de chaleur mentiontiéss les trois équations (IV.5),(1V.14) et
(IV.20) peuvent étre calculés sur la base de laticel de Stefan-Boltzmann, de loi de
refroidissement de Newton, et |a loi de la condunctie Fourier.

Le coefficient de transfert thermique radidiif.4 ,entre I'absorbeur et le vitrage s’exprime par :

i _ o(Tw+ Tg)(TMz,+ ng)
WG T (1-gg)/eg)+((1-2w)/ew)+(1/Fw—g)

(IV.28)

Ou le facteur de formek.q » est considéreé |'unité.

Le coefficient de transfert thermique radialify.s entre la surface du vitrage et le ciel s’exprime

par :

2
n _ 0&g (Tg+Tsky)( ng + Tsiey) (Tg=Tsky)
rg—s —
9 Tg—Ta

(IV.29)

Ou l'absorptivité de Verre est prise comme 0.08 transitivité comme 0.84,et I'absorptivité du

mur absorbeur comme 0.95.

La température du ciel et Le coefficient de trartsthermique convectif relatif au milieu ambiant,

hwind. IS sont donnés par les expressions suivantgs [37

Ty = 0.0552 TS (IV.30)
Et
Roing = 2.8+ 3.0V, (IV.31)

Ou : V) est la vitesse de l'air du milieu ambiant.

Le coefficient de transfert thermique par condutgipour le vitrage est :

h _ 1
conal (1 /hy)+ (Axg/Ky)

(IV.32)

L'air s'écoulant dans la cheminée porte les éreaiavective de vitrage et d'absorbeur. Alors, les
coefficients de transfert de chaleur convectivieeckair et les deux murs sont :

NuKr@ Tg

hconv,g—a -

- (IV.33)
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h _ Nqu@TW
conv,w—a —
Ly

(IV.34)

IV.3.2. Débit massique d’air a travers la cheminée

Une fois que les températures convergents sontuspmh les propriétés de l'air sont actualisées, le
deébit d'air traversant la cheminée peut étre calenlutilisant la relation suivante [38]:

_Capfho \/2 L. ] (IV.35)
1+(A%/4%)

Spencer [11]a indiqué que la valeur du coefficamtlécharge Cd est presque constante a 0,61
pour Re supérieure a 100, et moins de 0,6 pounf@aeur a 100.Une valeur de 0,57a été choisie
en raison de l'entrée d’angle vif.

La vitesse d’écoulement d’air dans la cheminéexgstimée par :

m
PrAo

v, = (IV.36)

IV.3.3. Taux de renouvellement d'air (ACH):

En ventilation naturelle, il est beaucoup plus im@at de savoir le taux de renouvellement d’air.
Il est défini comme étant le rapport du débit valgme de l'air au volume de la chambre, Cette
expression est connue comme (ACH) « air changehpar ». Ce parametre est défini par la
norme ASHRAE comme :

VX 3600

ACH = (IV.37)

le volume totale de la chambre

Dans notre étude le volume de la piéce été corsidégale a 27 hpour simuler une taille réelle
d’une piece, dans le but de raisonner les valduiscomparer avec les données publiées dans Réf.

[8].
IV.3.4. Les corrélations empiriques utilisées :

Voici les corrélations utilisées pour estimer leseflicients de transfert de chaleur entre I'air
s’écoulant dans la cheminée et le vitrage et aitalé mur absorbeur [38].

La température moyenrig, donnée par :

Tr+Ts

T = L

(IV.38)
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AT = T, —T; (IV.39)

Ts est la température moyenne de la surface. Ellégede a Jlorsque le systeme est le vitrage, et

égale a {;lorsque le Systeme est le mur absorbeur.
Le coefficient de dilatation volumique dans le datiair est exprimé par :

1
B = — (IvV.40)
La viscosité dynamique du fluide est exprimée par :
pr = 1846 X 107> 4+ 0.00472 X 10‘5( T, — 300) (IvV.41)
La masse volumique du fluide est :

ps = 1.1614 — 0.00353 (T; — 300) (IV.42)

La conductivité thermique de l'air est donnée par :

K; = 0.0263 + 0.000074 (T, — 300) (IV.43)

La chaleur spécifique du fluide est donnée par :

C, = 1007 + 0.004 (T,,, — 300) (Iv.44)

La relation empirique pour le nombre de Nusselt adstenue a partir de Réf. [39] pour la

convection naturelle sur des plaques verticales:

Pr — ‘;& (IV.45)
f
3
Ra = GrPr = (22505 (£2) (IV.46)
f
0.25
Nu = 0.68 + ——"0 (IV.47)
[1+(0.492/Pr)*/*¢]
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IV.4. Organigramme de calcul :

Entrée des données : les dimensions de la chenh@sée,
propriétés, les valeurs initiales, la tolérancerdiar...

\ 4

y

Résoudre le systéme d’équations pour
obtenir Tf, Tg et Tw

A 4

K 1 k+1
Tg _Tg
Tfk:Tfk+l

TWk :ka+1

Mettre a jour les propriétés de I'air basé sur les
nouvelles valeurs de Tf, Tg et Tw

Non

!

Calcul de I'erreur

Erreur =|T* - T

l

Erreur<

A

Tolérance (18)

Calculer :V_sortie, le débit d’air et TACH

Imprimer T, T4, T,
la vitesse, ACH
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V.1. Introduction :

On s’intéresse dans ce chapitre a la madiis de I'écoulement dans une piece utilise le
systeme de la cheminée solaire pour générer lalatent naturelle,a I'aide d'un logiciel de
mécanique de fluide industrielle FLUENT. En premlieu, on présentera des généralités sur les
codes CFD, puis nous développerons les différadttgses de modélisation du systéme, a savoir les
dimensions de la structure et son maillage sur GAVIEs hypotheses, les conditions aux limites

considérées et on termine par I'organigramme dcugal

V.2. Logiciels CFD [43]:
CFD est un acronyme du mot anglais « Contjout@ Fluid Dynamics », le mot
« Computational » fait référence aux mathématiqeteaux calculs, et « Fluid Dynamics » a la

dynamique des fluides.

Les logiciels CFD sont donc utilisés powsadre des problémes de dynamique des fluides en
eécoulement. Avec ces logiciels on peut construrenodele numeérique du systeme étudié. Associé
aux conditions limites, son exécution peut nousrfswne prédiction sur la dynamique du fluide et
les phénomeénes physiques engendrés.

V.2.1. Avantage des codes CFD :

Les logiciels CFD permettent de modélises kcoulements des fluides, les transferts
thermiques et massiques, le mouvement des copsgdetions chimiques, les écoulements multi-
especes, les interactions fluide-solide et ménuolatique.

De nos jours, des milliers d'entreprises a tralenmonde bénéficient de I'utilisation de logiciels
CFD dans leurs activités d’'ingénierie de conceptimmme principal outil.

!I ya trois raisons impérieuses pour lesquelleslidation des codes CFD est indispensable de nos
jours :

v lls permettent une trés bonne visualisation deoldement surtout dans le cas ou on aun
systeme difficile & construire ou bien a testeréexpentalement. Les logiciels CFD nous
permettent de rentrer a lintérieur du prototypéécet de voir en détails la structure de
I'écoulement et les différents phénoménes physigngendreés.

v' Ces logiciels permettent de tester plusieurs desigous différentes conditions de
fonctionnements afin d'arriver a des résultats mpths de fonctionnement dans de tres

courts délais. Tout cela peut étre fait avant méeeonstruire le prototype réel.
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v' Grace aux résultats de la prédiction, on obtienmédleurs designs, dans des délais tres

courts et conformes aux réglementations industgedt environnementales.

V.3. Fluent :

Fluent est le leader mondial en Simulatioimérique des écoulements fluides (CFD). Il est
utilisé dans plusieurs domaines : Aéronautiqueernd, spatial, automobile, énergie, génie des
procédés, environnement, aéraulique, thermiqueatimbnt et biomécanique.

Comme tous logiciels CFD, Fluent est compdsé modules correspondant aux différentes

étapes de déroulement d’'une étude numérique :
» Le pré- processeur (Gambit) (figure V.1) :

Il permet de représenter la géomeétrie duesys, et de discrétiser le domaine construit en
utilisant plusieurs algorithmes de maillage en deuxrois dimensions. Il est aussi utilisé pouefix
les conditions aux limites et le type de matéri@eixide, solide) dans le domaine. Il est conseillé
d’utiliser un maillage structuré pour la discrétisa du domaine. Cela réduit énormément le temps

de calcul et assure aussi une bonne convergence.

Une fois la géométrie définie sur Gambit, g@uit I'exporter vers Fluent en format « .msh ». La
géomeétrie et le maillage peuvent étre visualisédimiensionnés et vérifiées grace aumenu GRID

qui apparait sur l'interface de FLUENT.

¢ GAMBIT Solver: FLUENT 5/6 ID: default id1100 o o
- -

File Edit Solver Help Operation

® | @@ Wi

Zones

| @

Global Control

oive B | | | | |

Description 1 E’l il - vD_’ﬁl %l
IDDmmar\d) face mesh “"room" submap size 0.01 =
—" ' = & B )] B8]

Transcript

B

Cy

Fig.(V.1) : Interface du pré- processeur Gambit.
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» Le solveur (Fluent):
Il permet a partir des menus DEFINE et SOLVE qparaissent dans l'interface de FLUENT , la
figure (V.2) :

< Définir le modéle en introduisant principalement :
- le modele de turbulence utilisé s’il s’agit d’uro@tement visqueux.
- I'équation d’énergie si on prend en considératiéndrgie thermique.
- lerégime d’écoulement et le systeme de coordonr@esdérées
(2D,axisymétrique, 3D).

- il permet aussi d’activer le rayonnement, les tiéastchimiques et le modele

acoustique.
% Définir les conditions opératoires de pressiontemepérature et de gravité.
< Deéfinir numériquement les conditions aux limitese@sion, température, flux de

chaleur, vitesse...).
% Choaisir le processus itératif en proposant notantiplisieurs schémas numériques
pour la discrétisation spatiale et temporelle.

Il offre également une interface qui permet de i@et a tout moment I'état d’avancement des
calculs.

2 FLUENT [2d, pbns, Iam]" -F — _— e - ‘ L& —-—

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

reversed flow in 9 faces on pressure-outlet 4. e
189 6.3718e-83 4.1421e-84 9.7085%e-84 1.8417e-86 8:81:59 411

reversed Flow in 9 faces on pressure-outlet 4.
198 6.6911e-083 4.2680e-04 9.3775e-84 1.8318e-86 ©:81:35 418

reversed flow in 9 faces on pressure-outlet 4.
191 6.8812e-83 4.3773e-04 9.3509e-84 1.8241e-06 ©:01:16 489

reversed flow in 9 faces on pressure-putlet 4.
192 7.1780e-03 4.3546e-04 8.9350e-04 1.08253e-66 0:01:01 408

reversed flow in 9 faces on pressure-outlet 4.
193 7.3046e-03 4.2668e-04 8.674%e-04 1.06332e-06 0:00:48 407

reversed flow in 9 faces on pressure-outlet 4.
194 7.7474e-03 4.1701e-04 8.8060e-04 1.0485e-06 0:02:80 llﬂﬁ‘

reversed flow in 9 faces on pressure-outlet 4.
195 7.8019e-03 4.2331e-04 8.7765e-04 1.0602e-06 0:01:36 405

reversed flow in 8 faces on pressure-outlet 4.
196 7.9118e-083 4._3151e-04 8.8850e-04 1.8630e-86 B:81:16 LB4

reversed Flow in 8 faces on pressure-outlet 4.
197 7.7784e-03 4.3250e-04 8.87h6e-04 1.8640e-B6 B:81:81 463

reversed Flow in 8 faces on pressure-outlet 4.
198 7.5878e-083 4.2855e-84 8.8562e-04 1.8667e-B6 B:08:40 LE2

reversed Flow in 8 faces on pressure-outlet 4.
iter continuity x-velocity y-velocity energy time/iter
199 7.1185e-83 4.1998e-B4 B.7063e-84 1.8542e-86 B:81:59 u\l

reversed Flow in 8 faces on pressure-outlet 4.
280 6.6757e-03 4.0654e-04 8.6346e-84 1.831%e-86 ©:81:35 480

reversed flow in 8 faces on pressure-outlet 4.
* 201 solution is converged
201 6.2600e-03 3.7826e-04 8.1685e-04 9.9986e-67 0:01:16 2399

—_—

Fig.(V.2) : Interface du pré- processeur FLUENT.
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> Le post-processeur

Il permet grace au menu DISPLAY de visw@li® géométrie et le maillage du domaine, et
surtout d’afficher les résultats obtenus. Il estsapossible de visualiser les champs des vecteurs
vitesses, de pression, de turbulence ainsi quegddes autres grandeurs calculées dans un point du
domaine, sur une droite, sur une section ou stwtédité du domaine. Le menu PLOT (Fig.V.3)
offre la possibilité de tracer des courbes et ddetqy les résultats sous d’autres formats pour un
traitement plus approprié. Le menu REPORT permetcaleuler et de récupérer les valeurs
numériques des variables d’écoulement tels quédase, la pression, les flux de chaleur, les débit
massiques et volumiques... , sur les surfaces déjiate

B8 FLUENT [2d, pbns lam] T - - A __ =TS
File Grid Define Golve Adapt Surface Disply Plat Report Parallel Help
reversed flow in 9 faces on pressure-outlet 4.
# FLUENT [0] Fluent Inc - - = | B 2 -
= Y contours e
Options Contours of
¥ Filled JVEIncily... j
¥ Node Values " -
¥ Global Range JVE'D[:Ily Magnitude j
W Auto Range i ] Max fmls
I” Clipto Range | [g [3-2967313
" Draw Profiles
" Draw Grid Surfaces =

: absorbeur -
Levels Setup defaultinterior
FE ﬁ 1 i‘ entre 3

murs
Surface Name Pattern | 5ortie

Surface Types HE
axis
Match clip-surf
exhaustfan
fan x

Display ‘ Cnmpute| Close Help

YT T T TSAR =S AL 02 YE- U GBI HUE—UE 1o U0AYE—U0 U uIs T #es

reversed flow in 8 faces on pressure-outlet 4.
198 7.5078e-03 4.2855e-84 B.B562e-04 1.0667e-06 MA:0B:49 4@2

reversed flow in 8 faces on pressure-outlet 4.
iter continuity x-velocity y-velocity energy time/iter
199 7.1185e-03 4.1998e-04 B.7063e-04 1.0542e-86 0:61:59 401

reversed flow in 8 Faces on pressure-outlet 4.

’g

Fig.(V.3) : Interface de post processeur du FLUENT.

V.4. Modélisation de la cheminée solaire:

V.4.1. Dimensions de la structure :

Les dimensions présentées sur la figure )(\8@nt celles utilisées pour les simulations
numériques sur FLUENT pour des cas typiques awemnéions de Bassiouny [8]. Afin d’étudier
linfluence de rayonnement solaire et des diffé&sgrarametres géometriques sur I'écoulement d’air,
on considérera, dans ce qui suit différentes rapgiadmissions (b/H) égale a 0.1 , 0.2 et 0.3, et

différents rapports de largeur de lame d’air (dégple a 0.1 , 0.2 et 0.3 . avec une ouverture de
fenétre (H,/H) égale a 0.3 .
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| J

Fig.(V.5) : présentation de Maillage pour (d/w= 0.1 et b/H30.
V.4.2. Maillage (GAMBIT) :

Le nombre de cellules nécessaires pour désawn probleme dépend de la précision attendue.
Il est important que le maillage soit resserré dausges les zones ou les variables présentent de
forts gradients, en particulier au voisinage da®ipgcouche limite). Afin de choisir un maillage
optimal pour obtenir des résultats numériques dabégs, on fait varier le nombre de cellules et on
observe I'évolution des résidus en fonction du nardiitérations. La différence relative entre le
débit a I'entrée et la sortie de la piece est ¢aasmme critere de convergence. Les valeurs des
résidus choisis sont égales &*1bur les équations du mouvement, de continuitdeet0® pour
I'équation d’énergie.
La figure (V.6) montre la structure du systemeécpi + cheminée ) pour le cas de (d/w=0.1 et
b/H =0.1) . Le maillage utilisé pour ce cas emtactérisé par: 11712 cellules, 23732 faces, et
12021 nceuds.
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Grid Sep, 2012
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)

Fig.(V.6) : présentation de Maillage pour (d/w= 0.1 et b/H3O0.

V.4.3. Les hypothéses :

La description physigue devient rapidemeas tcompliquée. Il convient donc de faire un
certain nombre d'hypothéses, permettant d'arriuem &emps de calcul correct. Le choix est porté

sur un domaine bidimensionnel, et les hypotheskséats dans la simulation sont:

e L’écoulement est bidimensionnel.

» L’écoulement permanent.

» L’écoulement de I'air est laminaire.

» Le fluide est newtonien et incompressible.

» Latempérature de l'air a I'entrée du canal d'é&meaht est égale a la température de la
chambre.

e On a aussi considéré le modéle de Boussinesq,

» Les propriétés du fluide sont supposées constadteame mentionnés dans le chapitre Ill.
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V.4.4. Les équations régissantes :

V.4.4.1. Equation de continuité :
Considérons un écoulement du fluide travdresa volume de contrble montré dans la figure
(V.7).La conservation de la masse dans le volumeatardle exige que la somme des masses

entrantes et sortantes a travers ce volume sadg. nul

La masse ] B [ La masse ] N [ La masse ] B [ La masse ]_ 0
entrant 2 AB sortant de CD entrant a AD sortant de BCl — ~ (V.1)

Et puisque I'écoulement est considéré bidimensibifnaité des sections de passage AB, CD, AD
et BC est réduite a l'unité de longueur, donc :

= La masse traversant AB par unité de temfgst). (Aire de AB) =P u dy
» La masse traversant AD par unité de temft8 & . (Aire de AD) =¢ v dx |

Alors I'équation (V.1) devient :

0 0
pudy— ['[p udy)+ a(p u d_v]'dx] + prvdx— [(p i a’x}+afp vdxjdv|=0 V.2)

Apres la simplification de I'équation (V.2),0on ofnit 'équation de continuité :

d d
E(P u)+ E(P v)=10 (V.3)

L

Fig.(V.7): Le volume de contr6le considérer.
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V.4.4.2. Equation de conservation de quantité de meement

Débit net de Furce Force Force
quantité de de + de ]
mouvement pression frottemen pesanteur

(V.4)

du .,
pﬁt ax adyv+

d
[(pu dy) + a(p’u‘ dy)dx — (pu? d_r}] + [(pu vdx)+ a—r(pu v dx)dy — (pur dx)

a u d%u
=P dy —[p dy +E{p d_u}d1]+;i[m ]a’1 dy V.5)
v Suivant la direction (x) :
En divisant I'équation (V.5) paix.dy, on obtient
du o) a{ } apP [a? 32]
_.OE+—,OM +—puv ——a—+ﬂax 3_}’2(V.6)
Le terme gauche de I'équation (V.6) peut étre emprcomme suit
du d (o) d ( y_ du d{pu) du a ( 3 du
2 ar-i- out + o par+u', 3x +Jl:'u',5I +u', LU+ pw 3y
B du ) 5'{’} a ’5‘14: ’514*,
- F at Tu dx pult dy(pvl Tou dx Tov ay
Equation de la cantinuité (V,7)

Le terme représentant I'équation de continest nul, alors I'équation (V.7) devient pour un
écoulement permanent:

du 5‘14: 13FP [5‘:1;’, d%u
U— + v -——

dx = av pc'h dx2 4 u':](V_g)

v Suivant la direction (y) :

- 2 a( z
P 3t SR

d
dx)dy — pvidx + puv dv +a—(pm:- dyvddx — puv dy
N

. d d%v divw ]
=Pdx - [p dx +E{P dl}d}] + i [W—FW] dx dy — g g dxdy (V.9)
La simplification de I'équation (V.9) donne pour écoulement permanent
dv dv 1 5‘P d*v v ,d
—+ v -—— —+
Lﬂi 51, ..:151. 51" g yi

7 (v.10)
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V.4.4.3. Equation de I'énergie :

L’équation de conservation de I'énergie a travergdlume de contrdle est donnée par :

aT aT A [@*T  9°T
U—+v—=

dx dy  pC,ld x* ¥ d _1.':](\/_11)

V.4.5.Approximation de Boussinesq :

Les variations relatives de masse volumidue a des variations de température sont supposées
petites par rapport a un état de référence. L'éguate continuité et I'équation de Navier-Stocks
deviennent :

Ui _,

axX; - (V.12)

9pU;_9P - U .
iax, max A ax T (v

F=-gB (T -Ta)(v.14)
L’hypothése introduite et les équations (V.13),14), s’appelle I'approximation de Boussinesq.
V.4.6. Les conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont les condifidmposées a la frontiere externe du domaine
étudié. Elles sont nécessaires pour que le probhatieématique soit correctement traité.

v Alentrée et a la sortie:

A l'entrée et a la sortie du systeme, Ladition est fixée et elle est de type Dirichlet. Ada
condition a I'entrée et a la sortie de systemetgate la pression atmosphérique.

v Les parois solides (I'absorbeur et la vitre) :

Sur les parois solides, les conditions simttype Dirichlet. En ce qui concerne le champ
dynamique, nous imposons la condition d’adhéremapiieest traduit par une vitesse nulle sur les
parois. Pour le champ thermique, une températunstante sur la vitre et I'absorbeur doit étre
fixée. Taps €t Tyitr .

v Les autres parois de la piécesont considérées adiabatiques.
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V.5. Organigramme de calcul :

La mise des propriétés (température,
pression, matériel, conditions aux limites)

»
L
N

y

Résolution des équations de mouvement

A

Résolution des équations de la pression corrigéeodinuite)
Mise a jour de la valeur de pression, de taux de lmasse de
L’écoulement & travers les faces

l

Résolution des équations de I'énergie et d’autresalaires

NON oul
Convergence > STOP

V.6. Conclusion :

Nous avons établi dans ce chapitre la modélisatmiiécoulement dans une piece munie d’'une
cheminée solaire sur le code de calcul FLUENT.

On a considéré les dimensions similairedadéttérature [8]. On a choisi pour ce modele
certaines conditions aux limites et les propri¢tésmo- physiques de I'air sont considérées comme
des constantes et sont principalement liés a |péesture moyenne de l'air.
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VI.1.Introduction :

La transmission de I'énergie solaire a travers aleheminée certainement créer une
différence de température significative dans lantihée, Cette différence de température est la
force motrice pour la théorie de la cheminée. Liéanb thermiques au niveau du vitrage, sur
I'absorbeur et le long de I'écoulement d’air onindé lieu a des équations assez complexes,
seules les méthodes numériques permettent de Bmud®e, Ainsi, les distributions de
températures moyennes de l'absorbeur, du vitragke édng de I'écoulement d’'air dans la
cheminée, sont déterminées par la résolution dysteme matriciel, en utilisant un programme
de calcul en langage Fortran développé dans leea#iétude, par I'utilisation d’'une méthode
itérative avec relaxation.

VI.2.Résultats et interprétations :

Dans ce chapitre, on présente I'ensemble des aésidsus par Fortran et ceux obtenus par
la simulation numérique de code fluent. On exptee résultats correspondant de la ventilation
d'une piece utilisant un systeme passif a la liHaae cheminée solaire pour générer une
ventilation naturelle.

Les parametres considérés sont : 1 m dedargw ), 1 m de hauteur (H) et en supposant
une profondeur de 1 m. la taille adimensionnelleddiission (b/H) prenant les valeurs (0.1,
0.2,0.25, 0.3 et 0.4 m). Ainsi que la largeur agtisionnelle (d/W) prenant les valeurs (0.1, 0.2 ,
0.3 et 0.4 m), (voir la figure (VI.1)). Les propeé thermo- physiques du fluide (air) sont
supposées constantes.

Fig.(V1.1) : Un schéma général du domaine physique utilisé.

Notre travail est relatif & I'analyse desd@ements dans la cheminée solaire en fonction des
parametres géometriques et environnementaux. Ositcheo site d’Adrar pour la disponibilité
de la banque de données relative au rayonnemaiteset a la température ambiante ainsi que
pour son potentiel énergétique fort intéressantgaport aux autres régions du pays.
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La premiére étape consiste a valider notre modeleoeparant les résultats obtenus avec ceux
publiés par Bassiouny et Koura [8].0u les diffésedtoulements produits sont modélisés en
régime laminaire.

VI.2.1.Comparaison entre nos résultats avec ceux die littérature :

VI.2.1.1.Evolution des températures moyennes du vage, du mur absorbeur et le long du
canal d’air en fonction du rayonnement solaire inailent :

La Figure (VI.2) représente la variation distributions des températures moyennes du
mur absorbeur, du vitrage et de I'air le long dehleminée a la suite de la variation de l'intensité
du rayonnement solaire.

D'apres le graphique, il est clair qu'il ya une raagtation quasi linéaire des toutes les
températures moyennes T, et Tglorsque l'intensité du rayonnement solaire augmente

Le graphigue indique aussi que la tempésatnaximale d’absorbeur augmente par un
facteur de 2.35 lorsque l'intensité du rayonnenaemggmente par un facteur de cing. Ceci est
prévu en raison de la nature de l'absorbeur engaatun milieu de stockage thermique, la
majeure partie de cette énergie absorbée est comserdans l'accélération de l'air a travers la
cheminée.

Tandis que la température du vitrage essid@nablement faible et pres de celle de l'air, et
elle est moins croissante que dans le cas du nsarladur en raison de la faible absorption de la
vitre et de I'exposition a la convection sur lesxicotés.

A partir de la figure (V1.2) on peut conclure qaetémpérature moyenne du mur absorbeur varie
avec la relation suivante (2.162°%). Tandis que la température moyenne de vitragée var
comme (4.979°P).

100

[ [==-Tf[8]
[eoase Tw[8]
[|==-Tg[8]
[ [—Tf
80 + |[—Tw
[|[—Tg

90

ks

70 4
60

50 |

Température [ °C]

40

30

20 {

: b/H=0.1, d/w=0.1
10

0 200 400 600 800 1000 1200

Rayonnement [ w/m2 |

Fig.(VI.2) : Variation des températures moyennes du vitrdgenur absorbeur
et le long du canal d’air en fonction du rayonnetsataire incident.
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La valeur absolue de I'écart entre les différeamuttats de notre étude et de la littérature [&], e
illustrée dans le tableau suivant :

Tableau (VI.1): Ecart des températures entre legltats d’étude présente et ceux de Bassiouny
et Koura [8].

Rayonnement
[w/m?] 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tg | 2.74 3.66 2.68 0.80 1.66 4.42 7.44 8.25 8.46
Ecart% 7t [0.00 1.71 1.21 0.15 1.59 2.37 5.22 5.72 4.61
Tw | 3.34 451 3.34 1.44 0.63 2.66 4.58 6.36 7.99

Il est a souligner que la comparaison dsslt&s obtenus a ceux de Bassiouny et Koura [8],
montre un bon accord, avec un écart acceptablantate 0 a 8.46 %.

VI.2.1.2. L'effet de l'intensité du rayonnement sdire sur le taux de renouvellement d’air
ACH :

Une comparaison faite entre les résulthteraus et les résultats de Bassiouny et Koura [8],
Concernant le taux de renouvellement d'air (ACHjr&l@tude a examiné une large gamme de
variation d'intensité solaire de 100 & 1000 Whandis que seulement 300, 500, et 700 ¥\t
été prises dans la comparaison. Un résumé de sahaté pour différentes configurations et
intensités solaires sont présentés dans le tapliéa).

Tableau (VI.2) : Résumé de la comparaison entréggas résultats d’ACH.

Hauteur ACH & 300 w/nf ACH a 500 w/nf ACH & 700 w/nf

Ecart Ecart Ecart

d'absorbeur | b/H |d/w | Bassiouny Notre % Bassiouny Notre % Bassiouny Notre %

[m] et Koura (8) | étude et Koura (8)| étude et Kora (8) | étude

0.9 0.1 | 0.1 2.249 2.192 250 2.739 2.676 2|27 3.118 [3.041 2.44
0.1 | 0.2 2.650 2.583 249 3.227 3.150 237 3.671 5773. | 2.54
0.1 | 0.3 2.760 2.692 246 3.361 3.281 237 3.824 7253. | 2.56
0.8 0.2 | 0.1] 2.535 2.476 2.3 3.086 3.0272 2|06 3.505 |3.433 2.05
0.7 0.3 | 0.1] 2.515 2.460 2.1p 3.060 3.006 1|75 3.475 |3.415 1.70

Les figures (VI.3a) et (VI.3b) montrent respvement’effet del'intensité du rayonnement
solaire sur le taux de renouvellement d'air ACHour (d/H=0.1, b/w=0.1) et ( d/H=0.1,
b/w=0.2).
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33
| | b/H=0.1,d/w=0.1
31+
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2,7 4

2,5 +

ACH [1/h]
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2,1 4

1,9 |

—+—ACH
--e--ACH[8]

15—t
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Rayonnement [ w/m2]

Fig.(V1.3a) : Comparaison de I'effet de l'intensité du rayonnensetaire
Sur ’ACH pour ( d/w=0.1 et b/H=0.1)

- b/H=0.2,d/w=0.1

ACH[1/h]
[ ¥
T

—e—ACH

-@--ACH[8]

200 300 400 500 600 700 800

Rayonnement | w/m2 |

Fig.(VI.3b) : Comparaison de I'effet de l'intensité du rayonneinseraire
Sur I’ACH pour ( d/w=0.1 et b/H=0.2)

On note a premiére vue que le taux de \aiwilt « ACH » dépend du rayonnement solaire,
L’augmentation de ce dernier provoque une élévatmta température au niveau de I'absorbeur,
traduite par 'augmentation de la force motricelaeforce de flottabilité, ainsi que la vitesse
d’écoulement .On remarque qu’il y a une augmematiwesque linéaire de 'ACH avec
'augmentation de l'intensité du rayonnement selalta comparaison des résultats obtenus a
ceux de Bassiouny et Koura [8], montre le bon at¢c@vec un écart acceptable variant de 1.7 a
2.56 %.
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VI.2.2.L’effet de changer la taille d’admission sula vitesse moyenne de sortie et le débit

massique :

La figure(VI1.4) montre l'influence de changent de la taille d’ouverture d’entrée d’air a la
cheminée sur la vitesse moyenne de sortie et sdébdé massique d’air. Pour une largeur de

cheminée égale & ( d/w=0.1) et pour une intensitégonnement solaire fixée a 700 W /m

vitesse de sortie moyenne [ m/s]

0,3

0,25 +

0,15 +

01 +

0,2 +

[1=700w/m2 , d/w=0,1] 1

120

115

1 110
4 105
1 100
: 95
-4 90
1 85

-1 80

Débit massique [kg/h]

——Vitesse [ m/s |

[ | = = Débit[kg/h] ]
0,05 4~ ] 70

4 75

Fig. (V1.4): Evolution de la vitesse de sortie et le débitsitage d’'air en fonction
de (b/H) Pour (d/w=0.1) et (I=700wfn

D’apreés la figure ci-dessus, on remarquel@liare de vitesse est identique a celle du débit
On observe aussi que I'augmentation de la tailkdulission de la cheminée engendre une
augmentation de débit massique et de vitesse die,susqu'a ce qu'ils atteignent la valeur
maximale a (b/H=0.25), puis ils commencent a dirarmqrogressivement.

Alors on peut dire qu'il existe une taille d’adsis optimale au-dela duquel le débit d'air qui
traverse la cheminée et la vitesse moyenne de sbntiinuent.

VI.2.3. L'effet de changer la largeur de la chemiée sur la vitesse moyenne de sortie et le
débit massique d’air :

La figure (VI.5) montre l'influence d’épagss de la lame d’air sur la vitesse moyenne de
sortie et sur le débit massique d’air dans la chémi Pour une taille d’admission égale a (
b/H=0.1) et pour une intensité de rayonnemenirsofixée et égale & 700 w fm
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0,25 140
1=700w/m2 , b/H=0,1] ]

1 120
02 -
1 100
0,15 -

+ 80

1 60
0,1 - 1

Débit massique [kg/h]

T 40

Vitesse de sortie moyenne (m/s)

0,05 -

—Vitesse [ m/s | 72

— — Débit[kg/h]

0 0,I1 n,lz 023 024 0:5 0,6
d/w
Fig. (VI1.5): Evolution de la vitesse de sortie et le débitsitage d’'air en fonction
de (d/w) Pour (b/H=0.1) et (I=700wfjn

D’aprés la figure (V1.5) on observe que itesse moyenne de sortie d’air diminue avec
'augmentation de la largueur de la cheminée sl@paisseur de la lame d’air), Cela est di a la
détendre dans le flux de I'énergie cinétique.

Par contre le débit massique d’air augmente prey@sent avec l'augmentation de la lame
d'air, en raison de l'effet de I'augmentation deuldace (la section transversale).

VI.2.4. L'effet de varier la largeur de la cheminéesur 'ACH pour différentes intensités
solaires a une taille d’admission fixée :

La Figure (VI.6) montre l'effet de varier largeur de la cheminée sur le taux de
renouvellement d’air « ACH » pour une taille d’adsion d'air fixée et égale a (b/H=0.1). Et
pour différentes intensités solaires allant de 2000 w/m.

Comme on l'avait déja souligné pour les fegu(V1.4), et (VI.5) ,le taux de renouvellement
d’'air « ACH » augmente avec 'augmentation de €imgité de rayonnement solaire incident.

La figure montre aussi une amélioratiggngicative dans I'ACH avec I'augmentation de la
largeur de la cheminée, mais cette amélioratioaits@signifiante au-dela d'une largeur pres de
0,25 m. pour toutes les valeurs de l'intensitéisala
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Fig. (VI1.6): Evolution de 'ACH en fonction
de rayonnement solaire pour (b/H=0.1) et differentel/w ) .

VI.2.5. L'effet de varier la taille d’admission surl’ACH pour différentes intensités solaire a
une largeur de cheminée fixée :

La figure (VI.7) montre l'effet de varier taille d’admission sur le taux de renouvellement
d’air « ACH » pour une largeur de cheminée fieéegale a (d/w=0.1). Et pour différentes
intensités solaires allant de 200 & 1000 fv/m

On note que le taux de renouvellement d’air augenanéc 'augmentation du rayonnement
solaire incident.

La figure montre aussi qu'il ya une augmigmasignificative de I'ACH aux fortes intensités
solaires lorsque la taille d'admission de chemingdgmente jusqu'a prés de 0,2 m, puis
n'importe quel augmentation n'a pas un effet sigatif sur I'amélioration de ACH. Au
contraire, I'augmentation de la taille d'admissiordela de 0,25 m tendrait a diminuer I'ACH.

Cela pourrait étre attribuable a 'augménatie la vitesse de l'air a I'entrée de la cheainé
au début, et puis comme la taille d’admission augmde flux d'énergie cinétique tend a se
détendre et alors la vitesse de sortie réduirataeconséquent le débit.
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Fig. (VI.7): Evolution de 'ACH en fonction
de rayonnement solaire pour (d/w=0.1) et différerftie/H ) .

VI.2.6. L'effet de varier la taille d’admission sur la vitesse de sortie pour différentes
intensités solaire a une largeur de cheminée fixée

0,35
[ d/w=0.1
03 +
0,25 |

02 +

0,15 |

vitesse de sortie [ m/s ]

———b/H=0.1
I e= b/H=0.2
0,1 T b/H=0.3
I *eee b/H=0.4

——b/H=0.25

0,05

0 200 400 600 800 1000 1200

Rayonnement [w/m2 ]

Fig. (VI1.8): Evolution de la vitesse de sortie en
Fonction de rayonnement solaire pour (d/w=0.1)fétreéntes (b/H) .

La Figure (VI.8) montre l'effet de varier taille d’admission sur la vitesse moyenne de
sortie d’air  pour une largeur de cheminée figéetgale a (d/w=0.1). Et pour différentes
intensités solaires allant de 200 & 1000 fv/m
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On peut constater que pour toutes les valdaes intensités de rayonnement solaire si la
taille d’admission augmente de plus de 0,25 m. &l un effet négatif sur la vitesse de sortie
d’air. Cela pourrait aider a optimiser la tailleadmission pour réduire les pertes d'admission et
d'améliorer I'ACH.

VI.2.7. L'effet de varier la largeur de la cheminé sur la vitesse de sortie pour différentes
intensités solaires a une taille d’admission fixée

La Figure (V1.9) montre I'effet de varierlé&ageur de la cheminée sur la vitesse moyenne de
sortie d’air pour une taille d'admission d'dixée et égale a (b/H=0.1). Et pour différentes
intensités solaires allant de 200 & 1000 fv/m

0,3

| —d/w=01 b/H=0,1

0,25 +

0,2 +

0,15 |

vitesse de sortie [ m/s ]

01

0,05 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Rayonnement [ w/m2 ]

Fig. (VI1.9): Evolution de la vitesse de sortie en
Fonction de rayonnement solaire pour (b/H=0.Difé¢rentes ( d/W ) .

On peut constater que pour toutes les valees intensités de rayonnement solaire, la
vitesse de sortie d’air diminue lorsque la largdarla cheminée augmente, Cela est di a la
détente dans le flux d’énergie cinétique en rag®iiélargissement de la section transversale de
la cheminée.

Il ressort clairement des fig.(VI1.8) et fig.(VI.9ue la variation de la vitesse de sortie est plus
important a la haute intensité de rayonnementrgotpi’a la faible intensite.
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VI.3.Résultats relatifs au site d’Adrar :

La figure (VI.10) présente la variation mogie mensuelle de l'irradiation solaire et de la
température ambiante au site d’Adrar. On obsenel@liure de la température ambiante est
identique a celle du rayonnement solaire. Elles wm¢ forme gaussienne dont la valeur
maximale de rayonnement est de 600%&tmmois de Juin et sa valeur minimale est de 238
w/m? au mois de janvier, alors que la température antdimaximale est de 313 K au mois de
Juillet et sa valeur minimale est de 290 K au mdeiganvier.
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Fig.(VI1.10) : La Variation de lirradiation solaire moyenne et
de la température ambiante tout au long de lapoér le site d’Adrar.

VI.3.1. L'évolution annuelle des différentes tempétures moyennes :

La figure (VI.11) représente la variatiors dkfférentes températures moyennes (absorbeur,
vitre et de I'air a I'intérieur de la cheminée) tau long de I'année. Pour une cheminée de
(d/w=0.1) et de(b/H =0.1).

Daprés la figure (VI.11), on remarque quallire est identique pour toutes les
températures. La température est élevée au nivedialisorbeur de la cheminée solaire. On
observe une augmentation des températures poeritadp allant de Janvier a Juin, ou la valeur
maximale de la température de I'absorbeur (Tw)irat@s1 K, et celles de la vitre et de l'air a
I'intérieur de la cheminée atteint respectiveme2d &, et 315 K pour la période de la mi-juin.
Ceci est dU a 'augmentation de la densité de $hlaire incident pour cette période. Par contre,
pour la période allant de mois de Juillet a Janwer observe une diminution progressive de
toutes les températures. Cela est di a la dimimuléola densité de flux solaire incident pendant
la deuxieme période de I'année.
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Fig.(VI.11) :Evolution annuelle des différentes températuregannes Tg , Tf et Tw.

VI.3.2. Evolution annuelle de 'ACH et la vitesse d sortie de I'air, a la suite de changer la
largeur de la cheminée pour le site d'Adrar :

Les figures (VI.12) et (VI.13) montrent restivement I'évolution annuelle de la vitesse de
sortie d’air du canal ainsi que le taux de rendeweént d’air « ACH », pour différentes valeurs
de (d/W) et une taille d’admission fixée a ( b/HEQpour la région d'Adrar.

D’aprés les figures (VI.12) et (VI.13), observe que les courbes correspondant aux trois
largeurs de la cheminée ont une allure semblabli®mine gaussienne, ou la vitesse de sortie et
I'ACH atteint leurs valeurs maximales dans la péeiale mois de Mai a juillet. Cela est di a
'augmentation de la densité de flux solaire inoidpour cette période. On constate aussi que
'augmentation de la largeur de la cheminée engende diminution de la vitesse de sortie et
une augmentation de ’ACH, tout au long de I'année.
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Fig.(VI1.12) : Evolution annuelle de la vitesse de sortie ection

la largeur de la cheminée pour (b/H=0.1).
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Fig.(VI.13) : Evolution annuelle de 'ACH en fonction la latge

de la cheminée pour (b/H=0.1)

VI.3.3. Evolution annuelle de 'ACH et la vitesse d sortie de I'air, a la suite de changer la
taille d’admission de la cheminée pour le site d'Acr :

Les figures (VI.14) et (VI.15) montrent resgivement I'évolution annuelle de la vitesse de
sortie d’air du canal ainsi que le taux de rendeweént d’air « ACH », pour différentes valeurs
de (b/H) et une largeur de lame d’air fixée awd0.1) , pour la région d'Adrar.

Il est & souligner que le pic est obtenurpayériode de mai a juillet. La vitesse de sortie
maximale ainsi que 'ACH maximale sont atteintesurpaine taille d’admission prés de
(b/H=0.25) , tout au long de l'année. Alors on peonsidérer (b/H=0.25) comme une taille
d’admission optimale pour la région d’Adrar.
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Fig.(VI.14) :Evolution annuelle de la vitesse de sortie entionc

de la taille d’admission pour (d/w=0.1).
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Fig.(VI.15) : Evolution annuelle de 'ACH en fonction

de la taille d’admission pour (d/w=0.1).

VI.3.4. Evolution annuelle de débit massique a lauite de changer la taille d’admission et
la largeur de la cheminée pour le site d'Adrar :

Les figures (VI.16) et (VI.17) montrent resfivement I'évolution annuelle du débit
massique d’air pour différentes valeurs de (b/Hg¢caune largeur de lame d'air fixée a (
d/W=0.1) , et aussi pour différentes valeurs d&Vjdavec une taille d’admission fixée a (
b/H=0.1), correspondant a la région d’Adrar.
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Fig.(V1.16) : Evolution annuelle de débit massique en fomctio

de la taille d’admission pour (d/w=0.1).
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Fig.(VI1.17) : Evolution annuelle de débit massique en fomctio

de la largeur de la cheminée pour (b/H=0.1).

D’apres les figures (VI.16) et (VI.17), observe que les courbes correspondant aux débits
massiques d’air ont une allure semblable de fayeessienne, ou le débit d’air annuelle atteint
sa valeur maximale entre le mois de mai et juill@omme on l'avait déja souligné
précédemment, la taille d’admission de (b/H=0.2&)ree la meilleur débit massique alors que
les grand valeur de la largeur de la cheminée J dhgendre la meilleur débit massique tout au
long de I'année pour le site d’Adrar

VI.3.5. Evolution annuelle de 'ACH correspondant ales dimensions optimale de la
cheminée solaire pour le site d'Adrar :

Comme nous l'avons conclu précédemment guapdport (b/H=0.25) représente la taille
optimale d’admission, la figure (VI1.18) montre l@ution annuelle de 'ACH, correspondant a
(b/H=0.25) et (d/w=0.3) pour le site d’Adrar.

5,5

d/w=0.3
b/H=0.25

ACH[1/h]

3,5 1

—— ACH optimale

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois

Fig.(VI1.18) : Evolution annuelle de 'ACH, correspondant
a les dimensions optimale de la cheminée solaire.
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Il est clair d’aprés la figure (VI.18) que aois de juin la cheminée peut renouveler I'air
jusqu’a 5.3 fois le volume de la piéce par heucairpine chambre de 27°m

La courbe obtenue prouve l'importance d@etilla conception de la cheminée solaire sur le
site d’Adrar pour introduire la ventilation natueetians les locaux d’habitations.

VI.4. Résultats de la simulation numérique du codéuent :

Les températures obtenues par les résulaatsalcule du Fortran sont introduites comme
des données initiales de calcul, ainsi que lesr@i@s de I'air correspondantes a la température

moyenne. On prend en considération les hypothésatiannées dans le chapitre précédent pour
la nature de fluide et de I'écoulement.

VI.4.1. Contréle de la solution (convergence) :

Pour s'assurer de la convergence des sodtom présente une courbe des résidus (Figure.
VI.19) des différents parametres de I'écoulememtsdi@ systeme (chambre + cheminée). Le
logiciel fluent déclare la convergence dés quetéations de tous les résidus calculés atteignent
la valeur du critere de convergences introduitesr pthaque parametre. Le tableau suivant
contient le résidu compté pour chaque équation.

Tableau (VI.3) : Les résidus pour les différentggations.

. Quantite de Quantite de Equation de Equation de
Equation Mouvement Mouvement continuité I'éneraie
Selon X SelonY 9
Résidu 10 103 10° 10°
Te+m Residusls
T vekoety
TEHN y—\'_ebucig:
EnEngy

On présente dans le tableau(VI1.4) les donnéesegpdiience numérique, correspondant au site

d’Adrar :

ENP
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Fig.(V1.19) : Evolution des résidus .
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Tableau(VI.4) : les données de I'expérience nunoériq

Propriétés de l'air
Rayonnement
y[W/mZ] Tamb Tvitr Tabsorb 3 C K H B
p
PIKIMT | gk | wimk] | [Kg/m .s] [1 /K]
306 294 296.3| 316.314 1.13916 1007.25 0.02676 &5 0.0032
400 298 | 302.33 326.77 1.11 1007.582 0.02737 1.81%7 0.00317
600 311 | 320.17 351.66 1.034673 1008.436 0.02895 152.8-5 0.003

Nous présenterons par la suite les résultats gaumelants a une cheminée de (d/w=0.1) et
(b/H=0.1)

VI.4.2. Profil de vitesse a la sortie de la chemieé

La figure (V1.20) présent le profil de \8t&e a la sortie de la cheminée pour une intensité
égale & 600 [w /A), une épaisseur de lame (d /w=0.1) et une ouredientrée (b/H=0 .1) .
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FLUENT 6.3 [2d. pons, Iam)

Fig.(VI.20) : Le profil de vitesse a la sortie de la cheminée

On remarque d’apres la figure (VI.20) quevilesse maximale est trés proche de la paroi
chaude (absorbeur) et s’annule sur les parois {tondi’adhérence respectée). Cela est di au

fort gradient de température sur cette paroi, qov@que a son tour le phénomene de la
convection naturelle.

VI1.4.3. Champ dynamique :

Le champ dynamique est présenté dans laefi(i.21) pour une lame d’air (d/w) égale a
0.1, une taille d’entrée (b/H) égale 0.1 , et pane intensité de rayonnement | = 600 [W]/m
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5.63e-01
_ _ _ 5.45e-01
D’apres la figure (V1.21) on observe queilesse de l'air le 2435931
. . . A e

long de la paroi chaude (absorbeur) est importaht@aximale 4.886-01

sur une méme section, et diminue lorsqu’on s'ékeige cette e

paroi. Le transfert thermique entre la paroi eirldans la 432e-01

. . e 4.13e-01
cheminée traduit par une diffusion de la chaleureeles deux 2 04501

milieux, engendre un gradient fort de températusasdcette 522231

zone. Les gradients de température ainsi créésiveaaw du 3.28e-01

fluide se traduisent par des gradients de massemwglie qui 333281

provoguent une poussée verticale (poussée dArakeind | gg%gg}

générée par une dilatation locale du fluide 2 44e-01
2.25e-01
207e-01
1.88e-01
1.69e-01
1.50e-01
1.27e-01
1.13e-01
9.3%9e-02
7.51e-02
5.63e-02
3.76e-02
1.88e-02
4 07e-07

Fig.(VI1.21) : Le champ dynamique.

VI.4.4. Températures et les vitesses a la sortie theecheminée pour différentes intensités :

La distribution des températures a la satgela cheminée pour différentes intensités de
rayonnement solaire est présentée sur la figure2@jl pour (d /w=0.1) et (b/H=0.1).
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FLUENT 6.3 {2d, pons, 12}

Fig.(V1.22) : Les profils de température de sortie pour I= 3860 et 600 [w /Aj.
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On observe sur la figure (VI.22) que ledéaténts profils de température ont un aspect
semblable, ou les valeurs maximales sont toujoiiesnges prés des parois de la cheminée, tels
que la paroi absorbeur ou les transferts de chalanirles plus intenses. On remarque aussi une
stabilité thermique au milieu de la cavité a diigis niveaux du rayonnement solaire.

Sur la figure (VI1.23) on présente les profils deesse a la sortie de la cheminée pour les mémes
intensités de rayonnement solaire.

600201

5100201

400201

3.00=-01

2100201

La vitesse de sortie [m/s]

1.00e-01

-

000e+00 - | ! . .
4 il o 005 008 a1 012

Position [m]

Lawnszas g somie ] S0 2012
FLUENT 6.3 {20, pons, 13

Fig.(V1.23) : Les profils de vitesse & la sortie, pour I= 3@60 et 600 [w /r].

La figure (VI1.23) montre que les maximasatgaroportionnels au rayonnement solaire, et
gue leurs positions sont pres des parois. lls antgneavec I'accroissement des températures de
vitre et de I'absorbeur lorsque la radiation sel@ugmente. Cela est di aux effets combinés de
la convection naturelle et de la poussée thermsgueant la direction verticale.

VI1.4.5. Le champ thermique :

Le niveau de mi-hauteur de la piéce (Y /H¥Oest choisi comme une zone de la
visualisation des profils de température et de iesse pour différentes intensités de
rayonnement solaire. Ce choix de zone est faitwel gest une zone de sensibilité du confort
thermique consacrée aux occupants de la piece.
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. Fenetre

mi-hauteur

Fig.(VI .24) : La zone de mi-hauteur.
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Fig.(VI1.25) :Les profils de température a la mi-hauteur.

On observe sur la figure (VI.25) que lesfigmnt la méme allure, ou ils prennent la forme
de lignes droites. Ces résultats montrent unelgéldie la température de I'air dans la piece.
Ceci peut étre expliqué par le fait que les pasoist adiabatiques, donc la température de I'air
dans la chambre dépend uniquement de la tempéxditure I'entrée de la piece, qui est égale a
la température ambiante. Les écarts de tempérahgerves pour les différents rayonnements
solaires allant de 306 a 600 w/m2 sont dus esdlemient aux températures ambiantes
proposées comme condition aux limites pour le domée calcul.

Le champ de température au niveau de la chemimérelp600 [w/nf] , (d /w=0.1) et (b/H=0.1)
est présenté comme suit :
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Les isothermes de [I'écoulement s@
représentées sur la figure (VI1.26). Nol
remarguons que les températures élevées
toujours localisés dans des espaces étroits
voisinage des parois chaudes, qui corresponde
I'épaisseur des couches limites thermique. Loin g
parois chaudes, les gradients de température
faible .On remarque aussi la présence
stratification thermique dans la cheminée, ou
convection naturelle est dominante. Cel
stratification est apparente surtout dans la pa
inférieur de la cavité, et cela est di essentiadlgm
au gradient de température et la forme géométri
du modéle.
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VI1.4.6. Le champ de vitesse :

hY

Les profils de la vitesse a mi-hauteur depiace pour les différentes intensités de

Fig.(VI .26) : Le champ de température .

rayonnement solaire est représenté sur la figuveusie:
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Fig.(V1.27) : les profils de vitesse a la mi-hauteur.
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La figure (VI1.27) montre que les valeurs imaades sont proportionnelles au rayonnement
solaire, et que ses positions se trouvent dansria médiane de la piece lorsque l'intensité de
rayonnement augmente .Cela est di a la directid@culement.

Le champ de vitesse pour différentes intensitésaglennement solaire est présenté dans
les figures suivantes (VI.28) aetbetc:
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Fig.(V1.29) : zoom élargie sur les vecteurs Fig.(VI1.28) : Le champ de vitesse,

de vitesse de la zone de recirculation. pour 1= 306 , 400 et 600 [Win
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D’apreés la figure (VI1.28), on remarque que le ray@ment solaire a un effet remarquable
sur l'allure de I'écoulement dans la piece . Lawiation principale de I'air se faisant depuis la
fenétre vers la cheminée solaire. Cette directioncipale est due aux forces de flottabilité
créées dans la cheminée solaire. Les parois détz gont adiabatiques, donc le seul effet
dominant est la convection naturelle au niveauadeheminée solaire. On remarque aussi que,
'augmentation de I'éclairement solaire provoque angmentation de la vitesse dans la piece, et

la diminution des zones de re-circulation.

Dans la partie inférieure de la cheminée, on olesane augmentation de la vitesse prés
de la paroi vitrée, et I'apparition du décollemeni engendre une re-circulation proche de la
paroi absorbeur Comme indiqué dans la figure (V.23 le profil de vitesse dans la figure
(VI1.30). Cette re-circulation occasionne une augiat@m des pertes de charges a ce niveau. Par
ce que l'écoulement a I'entrée de la cheminée éstitdvement affecté par le coefficient de
décharge qui est, a son tour, dépend de la zoreact#e en raison de la contraction soudain de
la géométrie a la forme principale de I'ouvertuentrée. Et ce qu'on appelle l'effet de la veine
contractée, comme représenté dans le profil desetdans la figure (VI.31).
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Fig.(VI.31) : Le profil de vitesse a

I'entrée de la cheminée.

VI.4.7. La Structure de I'’écoulement :
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Fig.(VI1.30) : Le profil de vitesse a la

partie inférieure de la cheminée.

Les lignes de courant pour deux déférentemgéies [0.1/0.1], [0.2/0.2], pour 1=306 [wim

sont présentées sur les figures ci- dessous.

Pour les deux géométries, on observe la poésge deux vortex juxtaposes la premiére situé
dans la partie inférieure de la piece et l'autresda partie supérieure, ces vortex regroupent font
perdre de I'énergie au fluide et par conséquedéhst d’air diminue.

On peut voir clairement la présence de leezade re-circulation a la partie inférieure de la
cheminée, cette zone augmente avec la géométrie.

ENP

93



Chapitre VI Résultats et discussions
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Fig.(VI.32) : Ligne des courant pour (d /w=0.1) et (b/H=0.1).
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Fig.(VI1.33) : Ligne des courant pour (d /w=0.2) et (b/H=0.2).

VI1.4.8. Le Champ de pression :

La figure (VI .34) montre le champ de preasstatique dans le systeme. L’air entre dans la
piece a la pression atmosphérique et sa pressinuk au fur et a mesure qu’il avance vers la
cheminée. Comme on peut le voir sur la figure @4l ) qui donne le champ de la pression
statique & 1=600 [w /) pour d/w =0.1 et b/H=0.1. Le minimum de la pressktatique est
atteint juste a I'entrée de la cheminée. La presstatique augmente ensuite au fur et & mesure
que l'air gagne en hauteur dans la cheminée pdemdte une valeur égale a la pression
atmosphérique a la sortie de la cheminée.
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Fig.(VI .34) : Le champ de pression statique.

VI1.4.9. Conclusion :

L’'analyse des résultats établis ci-dessustraajue le rayonnement solaire est le parametre
qui pilote tout le fonctionnement de la cheminélaise. En effet la vitesse de I'écoulement et le
débit massique qui sont deux paramétres liés. Egoart la température du fluide augmente
aussi d'une maniére significative. Ceci est attecalula puissance thermique fournie au fluide
est d’autant plus importante que le rayonnemerdirgokest important. On remarque aussi que
plus I'élévation de la température est importartes e débit massique est important, ceci est le
principe de fonctionnement de la cheminée. Car lplusfférence de température du fluide entre
I'intérieur et I'extérieur du systeme est impot&amlus la différence de pression totale est
importante. D’autre part on conclure que la ladi@r entre I'absorbeur et le vitrage joue un

réle important dans le taux de la ventilation.
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Atteindre naturellement le confort, en dégiant des solutions simples et le bon sens est
une nécessité pour réduire les besoins énergétidudsatiment. Avec l'adaptation de la
construction aux parameétres climatiques, les dib@msoins domestiques sont énormément

minimisées.

Le travail présenté dans ce mémoire est relatib@alyse des écoulements d’'un systeme
énergétique a base de cheminée solaire, pour lalatem des locaux d’habitation, en
fonction de certains parametres géomeétriques etra@mementaux afin d'optimiser les
parametres de conception. Le site d’Adrar est chmisir cette étude compte tenu de la
banque de données disponible, relative a la ternyrérat au rayonnement solaire, et compte
tenu de son potentiel énergétique fort intéregsantapport aux autres régions du pays.

Un modéle mathématique d’analyse des parametresoul&ments, basé sur les bilans
thermiques autour des différents organes de la icléensolaire, est proposé. La résolution du
systeme d’équations résultantes est établie, plisatibn de la méthode de Gauss- Seidel
avec relaxation. La comparaison des résultats abtpar le programme de calcul avec ceux

issus de la littérature a montré qu’il y a un booaard entre les différents résultats.

Pour ce qui concerne I'étude numérique, nausens étudié le comportement de
I'écoulement dans la cheminée pour quatre épassiuta lame d’air entre I'absorbeur et la

vitre et quatre tailles d’ouverture d’admissionett€ étude nous a permis de déduire que :

v'La température de l'air dans la cheminée solaipedé de I'intensité du rayonnement

solaire ;

v'Le systeme a permis d'obtenir des températures efailes débits assez élevées a la

sortie de la cheminée, favorables pour les explda@s la ventilation naturelle ;

v'L’augmentation de I'épaisseur de lame d’air jouerdle trés important et augmente

significativement le débit volumique de I'air sortale la cheminée ;

v'Le tirage thermique optimal correspond a une taieimission (b/H=0.25) ;

v'La température moyenne d’absorbeur peut étre enradlintensité que
(Tw= 2.164 1339,
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Les différentes températures obtenues paisation d'un programme FORTRAN,
développé dans le cadre de cette étude, ont éigées comme des données pour la
simulation de Fluent. Des profils de températureletvitesse a l'intérieur de la cheminée

solaire ont été déterminés par simulation numérique

Les calculs numériques sont effectués pour diftéerdimensions de la cheminée avec
différentes valeurs du rayonnement solaire. En aeafit sur les approximations de
Boussinesq, on a mis également au point un moddéteénque basé sur la méthode de

volumes finis et en intégrant le modeéle laminaire.

L’application d’'une cheminée solaire de @iéintes dimensions sur une piece cubique de
dimensions (Im x 1m x 1m) montre que la chemindairsoa un effet important dans
'amélioration de la ventilation et 'augmentatidn taux de renouvellement de I'air. Cela est
traduit par I'ACH qui est reliée directement augagement solaire. On peut conclure aussi

que :

v La vitesse de l'air a la sortie de la cheminéeismugmente selon 'augmentation de
l'intensité du rayonnement solaire. Cette élévatiomiveau de la cheminée induit une
augmentation de la vitesse d’écoulement de l'ainsdé&a piéce. Ce qui traduit
I'efficacité du systeme considéré.

v Il y a une bonne concordance entre les résultatenab et ceux extraits de la
littérature.

Comme perspectives, nous proposons de neitigace une installation expérimentale

sur site d'une piéce de (1x1x1) munie d’'une chemisélaire avec différentes largeurs de

lame et déférentes taille d’admission, afin de uiVévolution de I'écoulement au cours du

temps.
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