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Résumé: Le travail présenté dans ce mémoire est relatif a I’analyse d’un systéme énergétique
a base de cheminée solaire pour la ventilation passive des locaux d’habitation. Il consiste en
I’étude des performances énergétiques de ces cheminées en fonction de certains parametres
géométriques et environnementaux, tels que la taille et la largeur d’admission de la cheminée.
Le site d’Adrar est choisi compte tenu de son potentiel énergétique fort intéressant par rapport
aux autres régions du pays et compte tenu de la disponibilité d’une banque de données sur la
température et le rayonnement solaire annuels. Les résultats obtenus sont relatifs aux
distributions de température sur le vitrage, au sein de ’écoulement d’air dans la cheminée et
sur la paroi interne de la cheminée. Le taux horaire de renouvelement d’air (ACH), la vitesse
de sortie d’air ainsi que son débit massique ont également été déterminés. Les résultats
obtenus montré que la largeur de la cheminée solaire a un effet significatif sur les
performances énergétiques du systéme comparativement a sa taille d’admission. La
comparaison des résultats obtenus dans le cadre de cette étude a ceux de la littérature a montré
qu’un bon accord est observé entre les différents résultats.

Mots-Clés : Cheminée solaire ; Performances énergétiques ; Ventilation passive; Simulation
numeérique.

Summary: The work presented in this study is related to an energy system analysis based on
passive cooling system for dwellings. It consists to solar chimney energy performances
determination versus geometrical and environmental considerations as the size and inlet width
conditions of the chimney. Adrar site located in the southern region of Algeria is chosen for
this study according to ambient temperature and solar irradiance technical data availability.
Obtained results are related to the glazing temperature distributions, the chimney air flow and
internal wall temperatures. The air room change per hour (ACH) parameter, the outlet air
velocity and mass air flow rate are also determined. It is shown that the chimney width has a
significant effect on energy performances compared to its entry size. A good agreement is
observed between these results and those obtained by others from the literature.

Keywords: Solar chimney; Energy performances, Passive cooling; Numerical simulation.
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NOMENCLATURE

: Sections de sortie et d’entrée du canal de circulation d’air [m?]
: Rapportde Ay/ A

- Diffusivité thermique [m?. s]

: Terme source dans le systéeme d’équations algébriques discrétisées
. Coefficient de décharge du canal d’air
: Chaleur spécifique du fluide [J kg™ K]
: Chaleur spécifique a pression constante [J kg™ K]
- Distance entre le mur et le vitrage [m]
: Force par unité de volume [N/m°]
: Gravité [m s
: Rayonnement solaire incident sur la surface verticale [W m™]
- Coefficient d’échange convectif [W m? K]

: Coefficient d’échange convectif entre le vitrage et le canal d’air

W m* K]

: Coefficient d’échange radiatif entre le mur et le vitrage [W m? K]

. Coefficient d’échange convectif entre de mur et le canal d’air

W m? K]

. Coefficient d’échange convectif entre le milieu ambiant et le vitrage

W m* K]

: Coefficient d’échange convectif entre le mur et I’intérieur de la piéce

[Wm? K]

- Coefficient d’échange radiatif entre le vitrage et le ciel [W m? K]
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hm - Coefficient d’échange convectif moyen [W m2K™]

| : Indice du nceud suivant X

J : Indice du nceud suivant Y

K : Conductivité thermique du fluide [W m™ K™]

Klins : Conductivité thermique du mur d’isolation [W m* K'l]
L : Taille du mur absorbeur [m]

m : Flux massique du fluide [kgs™]

Sq : Rayonnement solaire absorbé par le vitrage [W m™]
S, : Rayonnement solaire absorbé par le mur [W m™]

P : Pression [Pa]

P’ : Pression motrice [N.m]

Ps : Source volumique de chaleur [kg. m™s™]

q : Densité de flux de chaleur absorbée par le fluide [W m™]
X : Coordonnée radiale [m]

Se . Terme source

T : Température [K]

Ta : Température ambiante [K]

T, : Température de chambre, [K]

Ts : Température moyenne d’air dans le canal [K]

Tt : Température d’entrée d’air dans le canal [K]

Tt o . Température de sortie d’air dans le canal [K]

T, : Température moyenne du vitrage [K]
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Ts : Température du ciel [K]

Tw : Température moyenne du mur vertical [K]

t : Temps [s]

u,v : Composantes des vitesses, axiale et radiale [m/s]

U,V : Composantes, axial et radiale, de la vitesse adimensionnelle

u, v : Correction des composantes des vitesses, axiale et radiale

Uy : Coefficient d’échange global du panneau isolant [W.m?.K™]

U, : Coefficient d’échange global entre le vitrage et I’ambiance
[W.m2.K"]

Y% : Vitesse du vent [m s™]

Uj : Vitesse de circulation d’air & I’entrée de la cheminée [ms™]

W : Largeur du canal d’air [m]

y : Coordonnée axiale [m]

z . Taille d’ouverture inférieure [M]

Lettres grecques :

o : Coefficient de sous- relaxation

oy : Absorptivité du vitrage

0y : Absorptivité du mur

Jij : Coefficient de dilatation du fluide & pression constante [K™]
I . Coefficient d’expansion du fluide [K]

&g . Emissivité du vitrage

Ew : Emissivité du mur
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Y : Constante dans 1'approximation moyenne de la température
AT . Ecart de température entre la paroi et le milieu ambiant [K]
0 : Température adimensionnelle

A : Conductivité thermique [W m™ k]

¢ : Viscosité dynamique du fluide [kg m™s™]

Vs : Viscosité cinématique du fluide [m?® s™]

v : Viscosité cinématique [m’s ]

Do : Masse volumique a T, [kg m™]

i : Masse volumique du fluide [kg m™]

Dr : Masse volumique du fluide de la chambre [kg m™]

T : Transmitivité du vitrage

7i . Efficacité instantanée de la cheminée solaire [%]

G : Constante de Stefan Boltzmann [W m? K]

AWips . Epaisseur du mur isolant [m]

@ : Variable indicielle

Ty . Coefficient de diffusion

Nombres adimensionnels

h,.L
N,L : Nombre de Nusselt, N,= /%
"
Cor-Hs
Pr : Nombre de Prandtl, Pr = 7
;
T3
Gr : Nombre de Grashof, Gr= 9 (TW2 )
v
Ra : Nombre de Rayleigh, Ra= Gr.Pr
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Re : Nombre de Reynolds, Re = ub
1%
. ) ) . _ Gr
Ri : Nombre de Richardson, Ri = Re2
P : Nombre de Peclet: Pe =Re .Pr = pCU.D
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Introduction Générale

Les exigences croissantes en matiere de confort thermique d’été dans les
batiments se heurtent a de multiples problémes dus a 1’utilisation des systémes
mécaniques de climatisation. En effet, outre 1’aspect consommation d’énergie qui se
caractérise par des colits d’investissement et d’exploitation élevés, la mauvaise qualité
de I’air se traduit par la présence excessive dans I’ambiance de particules polluantes

préjudiciable ala santé des occupants.

II faut bien conwvenir que le souci du confort thermique dans les locaux
d’habitations a toujours accompagné 1’étre humain tout au long des civilisations. K.N.
Bahadori [1], a présenté une description détaillée de 1’évolution de 1’habitat
traditionnel et de son design architectural, a travers les matériaux utilises et les

systemes passifs de ventilation.

Dans un bon nombre de pays tropicaux, ou il est difficile pour une partie de la
population d’installer des systémes de climatisation, les ménages comptent sur la
ventilation naturelle, pour réaliser le confort thermique par ouverture de fenétres.
Néanmoins, dans les régions ou I’effet de vent n’est pas significatif, la simple
ouverture de fenétres ne favorise pas 1’écoulement d’air a 1’intérieur de I’espace avec
un débit massique consistant afin de permettre la dilution des contaminants, des

odeurs, et satisfaire le confort thermique.

La ventilation de 1’espace et le confort thermique sont étroitement liés pour
répondre aux besoins des secteurs ruraux et des conditions climatiques chaudes,
particulierement en période d’été. La wventilation, produite naturellement ou
mécaniquement, correspond a un besoin tres pressant dans plusieurs secteurs
résidentiels et industriels. L’utilisation de I’énergie solaire, permettra d’assurer une
ventilation passive de 1’espace par génération de gradient de température dans la
cheminée, un effet de pompage se produit ainsi pour aspirer 1’air frais de I’extérieur et

évacuer |’air chaud de la chambre ou des locaux d’habitation vers [’extérieur.
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L’instauration des contraintes réglementaires limitant 1’émission des
polluants a favorisé I’apparition des systémes dits passifs propres au sens écologique et
économique. Ces systemes utilisent des puits naturels de chaleur tels que les radiations
solaires pour les systemes radiatifs et la chaleur latente de changement de phase pour

les systemes évaporatifs [2].

La cheminée solaire se présente ainsi comme étant un dispositif pratique et
efficace pour la ventilation passive de I’espace. Elle consiste en un dispositif de
ventilation d’air composé de vitrage, de mur absorbeur et d’ouvertures par les parties
inférieure et supériecure d’un canal qui constitue la cheminée. L’effet du rayonnement
thermique sur le vitrage et 1’absorbeur permet la génération du gradient thermique
responsable du mouvement d’air dans la cheminée. La différence principale entre le
systéme de ventilation et le mur trombe réside essentiellement dans 1’épaisseur de
I’absorbeur, qui, dans le cas du mur trombe est importante car elle sera destinée au

stockage thermique.

La premiere étude fondamentale sur la ventilation passive a base de cheminée
solaire a ét¢ élaborée par Bansal et al. [3]. Elle consiste en I’analyse de 1’augmentation
de la ventilation des locaux d’habitation par utilisation d’un systéeme de cheminée
solaire. Un modele mathématique en régime permanent a été développé par les auteurs
pour la modélisation des transferts thermiques dans cette cheminée. Les débits de
ventilation obtenus varient entre 140 et 330m®h pour un rayonnement solaire variant
de 200 & 1000W/m? [3].

Avec les problémes liés a la pollution atmosphérique et au réchauffement
climatiques, plusieurs travaux de recherches tant sur le plan théorique qu’expérimental
ont suivi ceux de Bansal et al. Ces études visent principalement 1’amélioration des

performances énergétiques de ces cheminées solaires [4- 20].

L’Algérie dispose d’un potentiel en énergie solaire assez important,
particulierement dans les régions du sud du pays. L’utilisation rationnelle de ce
potentiel énergétique fort important contribuera a la réduction de la consommation

énergétique dans le domaine de la climatisation par compression mécanique.
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L’utilisation de systémes de ventilation passive permet de garantir la protection de
I’environnement de la pollution atmosphérique tout en réduisant le réchauffement

climatique et I’émission de gaz a effet de serre.

Le travail présenté dans ce mémoire est relatif a I’analyse d’un systéme
énergétique a base de cheminée solaire pour la ventilation des locaux d’habitation. Les
performances énergétiques de ces cheminées en fonction des parameétres géométriques
et environnementaux seront ainsi déterminées. Le site d’Adrar est choisi compte tenu
de son potentiel énergétique fort intéressant par rapport aux autres régions du pays
ainsi que la banque de données relative a la température ambiante et au rayonnement,

annuels dans cette region.

Ce travail est organisé en six chapitres :

Le premier chapitre est relatif a un apercu sur les systéemes passifs de ventilation.

Le second traite d’une étude bibliographique sur les cheminées solaires et les

systemes de ventilation passifs.

Le troisieme chapitre est relatif a la description des différents modes de transferts

thermiques ayant lieu dans les systemes de ventilation passifs.

Le quatrieme chapitre, quant a lui, donne la modélisation mathématique utilisée

dans le probleme étudié.

Le cinquieme chapitre est consacreé a la description de la méthode numérique de
résolution, y sont décrits la discrétisation du probléme et la résolution des équations

algébriques.

Dans le chapitre six, sont présentés les résultats issus de la simulation numérique

ainsi que les discussions de ces différents résultats.

Enfin, une conclusion genérale faisant la synthése des résultats obtenus et des

perspectives futures.
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.1. INTRODUCTION

La conception bioclimatique des batiments s’intégre dans une démarche de
maitrise de 1’énergie et constitue de ce fait un enjeu primordial. Elle nécessite la
connaissance des performances énergétique des composants d’enveloppe et des
systemes associés et doit permettre d’éviter le recours a des dispositifs de chauffage ou

de refroidissement, forts consommateurs d’énergie.

Dans ce cadre, les systemes passifs sont tout a fait indiqués, dans la mesure ou ils
permettent de réguler les conditions d’ambiances en utilisant des moyens naturels, sans
apport énergétique supplémentaire. Ces systémes utilisent des puits naturels de chaleur
tels que I'inertie du sol pour les systémes a tubes enterrés, les radiations nocturnes de
la voute celeste pour les systéemes radiatifs et la chaleur latente de changement de

phase pour les systemes évaporatifs [2].

Le procédé de rafraichissement d’air est relatif a tout systéme qui contribue
artificiellement a la diminution de la température ambiante sans toutefois qu’une
température consigne lui soit assignée. Le rafraichissement peut s’obtenir de fagon
passive (ex. cheminée solaire) ou active en consommant de I’énergie électrique par un

systéme thermodynamique.

Lorsqu’on peut assigner un objectif de tempeérature a un systéeme, on peut alors parler

de climatisation.

1.2. DESCRIPTION DES SYSTEMES PASSIFS DE RAFRAICHISSEMENT
Les technologies des systéemes passifs de rafraichissement reposent sur
I’utilisation de ressources naturelles pour la production de froid, telles 1’énergie

solaire, I’air ambiant, le sol ou une réserve d’eau (riviére, lac, nappe phréatique, etc.).

Certaines technologies utilisent le changement de phase par évaporation ou par
condensation d’ecau, comme source de refroidissement sensible ou latente (ex:
rafraichissement évaporatifs et par dessiccation). Des pompes et ventilateurs sont
nécessaires au fonctionnement de tels systemes excepté pour le rafraichissement

nocturne par ventilation naturelle. Les planchers et plafonds rafraichissants a eau
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associés a une ventilation par déplacement peuvent étres utilisés pour rendre un

systeme conwventionnel de climatisation plus efficace.

1.2.1. Rafraichissement par contact avec la terre "'ground- cooling™

Le concept de “ground- cooling” est basé sur la dissipation de la chaleur du
batiment vers la terre qui, durant la période estivale la température du sol est plus
faible que I’ambiance. Deux méthodes peuvent étre utilisées pour profiter de
I’avantage de la faible température estivale du sol : I’'une basée sur le rafraichissement
par contact direct et I’autre indirecte ou le rafraichissement se fait par tubes enterrés
(puits provencal). Le principe de rafraichissement par contact direct avec le sol
consiste a augmenter la perte de chaleur par conduction, le batiment est construit de

telle mani¢re que la surface de I’enveloppe en contact avec le sol soit importante.

1.2.2. Echangeur air / sol

L’échangeur de chaleur air/sol communément appelé, puits canadien (figure L.1),
permet un rafraichissement passif pour un colt relativement faible, il s’agit d'une
technique ancestrale dont le principe est d’une grande simplicité. La température du
sol au dela de 1.5 m de profondeur est presque constante ; en eté, elle est inférieure a la

température de 1’air extérieur et en hiver elle est supérieure a cette température.

Sortie de l'air chaud

PR
SEETERIN

~._ Sortie du puits
canadien

Arrivée d'air + Filtre <un

a i

Tube de 253 30

I

La terre

Figure (I.1). Schéma d’un puits canadien.
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Si beaucoup se sont rués sur les climatiseurs ou ventilateurs parallelement un
systeme de rafraichissement hérité des romains est sorti de 1’oubli: on I’appelle puits
canadien quand il sert a préchauffer I’air extérieur I’hiver, puits provencal quand il sert

aclimatiser 1’été, ou dans le jargon technique, échangeur d’air géothermique.

Le puits canadien est un systéme encore trés peu connu, I’architecte Claude
Micmacher, dans son manuel de construction rural, édité en 1977, a fait une
présentation détaillée de cette technique. Il constitue un systéeme géothermique dit de
surface qui consiste en 1’exploitation de I’inertie thermique du sol pour prétraiter une

partie de renouvellement d’air des batiments en s’appuyant sur les données suivantes :

e Latempérature de I’air extérieur peut varier alors que la température du sol a
quelques metres de profondeur reste relativement constante. Pour le cas de la
France par exemple, la température moyenne extérieure varie de 20°C a 30°C

tout au long de I’année, celle du sol se situe en moyenne autour de 12°C ;

e L’écoulement d’air neuf extérieur est provoqué, par un ventilateur, dans des

canalisations enterrées avant d’étre insufflé dans le batiment ;

e En hiver, I’air se réchauffe au contact du sol pour atteindre une température de
2°C a 5°C. Les besoins en chauffage liés au renouvellement d’air des locaux
sont alors limités et le maintien hors gel du batiment peut étre assuré. En éte,
I’air extérieur profite de la fraicheur du sol pour se refroidir et arriver dans le

batiment durant la journée a une température située entre 15 et 20°C [23].

1.2.3. Rafraichissement par ventilation nocturne

La ventilation nocturne, ou le rafraichissement de nuit, est utilisée pour réduire la
température dans le batiment lorsque la température extérieure est plus faible que la
température intérieure, ce qui se \Erifie typiquement la nuit. Ceci améliore directement
le confort durant la nuit, mais refroidit également la structure du batiment, ce qui aura
pour effet de limiter le pic de température intérieur le jour suivant. L ’efficacité du
systeme dépend du débit d’air, de la différence de température entre I’air intérieur et
extérieur et de I’inertie effective de I’intérieur du batiment. Le succés de cette

technique repose sur une approche de conception intégrée architecturale [24].
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1.2.4. Rafraichissement radiatif

Le rafraichissement par rayonnement nocturne est basé sur la perte de chaleur
par rayonnement de grande longueur d’onde d'un corps vers un autre corps de
température plus faible, qui joue le réle d’un puits de chaleur. En climatisation passive
(figure 1.2), le corps a refroidir est le batiment alors que le puits de chaleur est la voute
céleste dont la température est plus faible que la majorité des corps existants sur le

globe terrestre.

Deux procédés peuvent étre utilisés dans le cas du rafraichissement radiatif.

e Le premier est un procédé passif ;
e Le second est un procédé hybride.

A Rayonnement L'air chaud
v G solaire ’
<] > -
LA 2

Cheminée solaire

L'absorbe Air ambiant

Isolation

Mur du sud ———p»

Figure I.2. Schéma d’une maison avec cheminée solaire.

1.2.5. Rafraichissement par évaporation

Le rafraichissement d’air par é vaporation (figure 1.3) est une technique qui peut,
dans certains cas, éviter le recours a la climatisation. Cette technique est plus simple et
beaucoup plus économique que la climatisation tant a [’investissement qu’a
I’utilisation. Le rafraichissement évaporatif est basé sur le processus

thermodynamique de changement de phase (évaporation de I’eau).
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Air chaud ambiant
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Figue 1.3. Schéma d’une maison avec systéme ¢évaporatif.

1.2.6. Plancher rafraichissant

Les dalles de sol en béton lourd ont la capacité de stocker rapidement I’excés de
chaleur, et lorsque c’est nécessaire, de fournir du froid (ou de chauffage) au local
(figure 1. 4). Du fait des faibles différences de température, ce processus s’auto-regule
entierement. Dés que le local devient trop chaud, la chaleur est rejetée vers la dalle,

alors que lorsqu’il fait trop froid, de la chaleur est retirée.

Capteur solaire —_

Capteur solaire

Masse thermique

Figure [.4. Schéma d’une maison avec plancher chauffant.

1.2.7. Stockage dans la nappe phréatique
L’¢énergie thermique est stockée dans une nappe phréatique par infiltration d’eau a

la température voulue. En été, de 1’eau chaude peut étre stockée pour €tre utilisée en
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hiver pour fournir du chauffage. En hiver, le processus est inversé par le stockage
d’eau froide, qui sera utilisée en été pour faire du rafraichissement. Ce procedé peut
consister a disposer de deux forages sur la méme nappe : le premier servant a puiser

I’eau, le second a la réinjecter dans la nappe apres avoir effectu¢ 1’échange de chaleur.

1.2.8. Plafond rafraichissant
Le concept de ce systéme est basé sur des panneaux de plafond métallique refroidis
par des tubes capillaires dans lesquels circule de ’eau froide. Le méme systéme peut

également étre utilisé pour chauffer un local, principalement par rayonnement.

Ces systémes sont intéressants d’un point de vue de 1’intégration architecturale [24].
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Energétique ENP

I1.1. INTRODUCTION

La cheminée solaire est un procédé pratique et efficace utilisé pour la
ventilation passive de 1’espace. Dans la plupart des pays tropicaux, ou il est presque
difficile pour une majeure partie de la population d’acquérir un climatiseur, les
habitants comptent sur la ventilation normale, pour réaliser le confort thermique

nécessaire a leur habitation par ouverture des fenétres.

Les études effectuees sur les cheminées solaires pour des fins de séchage, de
ventilation ou de production d’¢lectricité, ces derni€res vingtaines années, visent
principalement 1’optimisation du design de ces systémes via la maximisation de la
puissance produite et la minimisation du colt de [I’installation. Des efforts
considérables ont été déployés ces derniéres décennies pour dimensionner et estimer
les performances énergétiques des cheminées solaires en vue de démontrer leur

faisabilité ainsi que leur rentabilite.

La pollution atmospheérique et le réchauffement climatique par effet de serre suite
a 1’utilisation excessive des combustibles fossiles, sont des arguments de taille, pour
orienter la politique énergétique mondiale vers le développement durable, les énergies
renouvelables font partie des criteres de choix. Les publications sur ces sujets sont
assez nombreuses chaque année et plusieurs projets pilotes sont en cours d’étude ou de

réalisation.

I1.2. TRAVAUX ANTERIEURS

Le souci du confort thermique dans les locaux d’habitations a toujours
accompagné 1’étre humain tout au long des civilisations. K.N. Bahadori [1], a présenté
une description détaillée de 1’évolution de 1’habitat traditionnel et de son design

architectural, a travers les matériaux utilisés et les systéemes passifs de ventilation. Les
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récents travaux théoriques et experimentaux sur la ventilation passive avec cheminée
solaire remontent a 1999, ou Clito Alfonso et Armando Oliwveira ont fait une étude
numérique et expérimentale sur des cheminées solaires a usage d’habitation.
L’utilisation des cheminées solaires dans les batiments est a un sens unique pour
incrémenter la ventilation normale, et par conséquent, améliorer la qualité de I’air
intérieur. Le modele du local avec cheminée solaire utilisé dans les essais est
semblable aux cheminées conventionnelles, sauf que le mur du sud est remplacé par un
vitrage. Les résultats issus d’un modele thermique particulierement développé pour
simuler les cheminées solaires, en tenant compte de 1’effet de vent, ont été validés
expérimentalement. Les auteurs ont conclus qu’il existe une augmentation
significative du taux de ventilation avec les cheminées solaires, et que le modele

thermique utilisé pour la prévision est en bon accord avec les mesures effectuées [4].

En 2000, M.M. Aboulnaga et S.N. Abdrabboh ont présenté une étude théorique
sur une cheminée solaire combinée a un mur- toit pour améliorer le temps de
ventilation pendant la nuit des batiments. IIs ont noté qu’un seul toit de cheminée
solaire peut induire un débit d'air de 0.81 m>/s quand le rayonnement solaire incident
moyen est de 850 W/m?. La vitesse maximale d’air induit est 1.1 m/s quand les parois
de cheminée sont inclinées de 25° avec une distance de 0.25 m. Le but de I’étude est
relatif a la prévision du débit d’air induit par la combinaison d’effets de parois et a la
détermination la grandeur optimale du mur. La longueur du mur de la cheminée utilisé
varie de 1.95 a 3.45 m. Ces testes ont été fait pour déterminer la longueur optimale par

rapport a I’admission de la cheminée.

Les résultats ont montré que le débit d’air est trois fois plus avantageux que cela
seule de toit de la cheminée solaire (0.81 & 2.3 m%/s). Le débit d’air maximum de 2.3
m>/s se produit pour une longueur de mur égale & 3.45 m. Les auteurs ont utilisé le
logiciel, Psychrométrique d’action (Sunshine Technology, USA, 1995) pour préwoir la

charge moyenne de refroidissement correspondant au ACH induit. Un changement
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d’air par heure allant jusqu'a la grandeur 26 peut étre réalisé pour un volume de 321
m>. Un tel ACH peut étre utilisé pour améliorer la ventilation de nuit, pour réduire la
température d’air a l'intérieur des batiments en échanges avec des grandes variations

extérieures journaliéres de la température [5].

En 2002, K.S. Ong proposa un modeéle mathématique simplifié d’une cheminée
solaire. Le modele physique est semblable au cas du mur Trombe. Une face de la
cheminée est dotée d’un vitrage formant ainsi, avec les trois autres murs pleins de

cheminée, un canal par lequel I’air de chauffage s’écoule par convection naturelle.

Les ouwvertures sur les parties, supérieure et inférieure de la chemingée,
permettent I’écoulement d’air par convection naturelle. Les équations de bilans
thermiques, sur le vitrage, 1’absorbeur et le canal d’écoulement d’air, permettent de
déterminer les températures sur chaque organe de la cheminée, par utilisation de
réseau de résistances thermiques. Les systémes d’équations ont été résolus par
utilisation de la méthode de Gauss- Seidel. Les résultats obtenus par les auteurs sont
relatifs aux performances énergétiques de la cheminée solaire, aux températures du
vitrage, du mur stockeur et de I’air s’écoulant dans le canal cheminée, au débit
massique d’air et au taux de renouvellement d’air en fonctionnant des caractéristiques

géométriques et environnementales de la cheminée [6].

En 2003, K.S. Ong et C.C. Chow, ont proposé une modélisation mathématique
plus développée des transferts thermiques ayant lieu dans un systeme de ventilation
passive a base de cheminée solaire sous certaines conditions geometriques et
environnementales. Les eéquations de transferts thermiques utilisées awvec les
correlations sur les coefficients de transferts thermiques ont eté résolus

numérigque ment.
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Les propriétés de ’air circulant dans la veine cheminée solaire ont été évaluées
a la température du film. Les performances de la cheminée ont été évaluees en
prévoyant les températures du vitrage, du mur absorbeur, de I’air ainsi que la vitesse
de la circulation d’air dans la cheminée. Les effets des conditions, d’entrée d’air et

d’intensité du rayonnement solaire sur ces performances ont également été examineés.

Afin de valider les résultats de leur modele théorique, des expériences ont été
entreprises sur un modele physique de 2 m de hauteur et 0.45 m de largeur avec des
ouvertures d’entrée d’air de 0.1, 0.2 et 0.3 m. Des vitesses d’air entre 0.25 m/s et 0.39
m/s ont été obtenues pour un rayonnement jusqu’a 650 W/m®. Les auteurs n’ont

observé aucune circulation re-circulation d'air méme pour les grandes ouvertures de
0.3m[7].

En 2004, Preeda Chantawong, Jongjit Hirunlabh et Belkacem Zeghmati ont fait
une étude sur I’analyse des performances énergétiques du vitrage de cheminée solaire

(GSCW) sous des conditions climatiques tropicales de la Thailande.

Le GSCW est composé d’un double vitrage avec une couche d’air et des ouvertures

localisées au fond (carreau latéral de chambre) et au dessus (carreau latéral ambiant).

Un prototype de GSCW a éte intégré dans le mur méridional (sud) d’une petite salle
du volume 2.8 m®. Les dimensions utilisées sont : longueur de 0.74 m, largeur de 0.50
m et espace d’air de 0.10 m, avec une épaisseur de verre de 6 millimétres. La taille des
ouvertures était 0.05 * 0.5 m® La vitesse mesurée indique que le taux induit de flux
d’air était environ de 0.13 4 0.28 m®/s. La différence de température entre la chambre

et I’ambiance était inférieure a celle avec une fenétre simple vitrage.

La comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux a montré un bon

accord entre les différents résultats. Les auteurs ont conclu que le modele numérique
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développé est valide et pourrait é&tre employé comme un outil pour la conception de
GSCW [8].

En 2005, Marek Scholler, Pavel Charvat, Mirsolav Jichal ont analyse , par voie
théorique et expérimentale, les performances d’une cheminée solaire sous les
conditions climatiques de la République Tchéque, pour explorer le potentiel des

cheminées solaires pour la ventilation des batiments résidentiels.

Les auteurs ont procede a des simulations CFD et ont comparé les résultats
obtenus avec les vraies expérimentaux. Deux types de cheminée solaire ont été
examinées: une premicre est dotée d’un dispositif de stockage de la chaleur en béton
pour rendre le débit d’air par la cheminée plus uniforme. Ceci devrait également
permettre d’utiliser la cheminée solaire pour le refroidissement de nuit. L’autre
cheminée est équipée d’un dispositif d’absorption en métal pour avoir une température
plus élevée du mur. La cheminée solaire est orientée au sud et inclinée avec 30 degrés
par apport a la verticale. Les parametres analysés par les auteurs sont relatifs au débit
induit par la flottabilité, les températures de surface des parois et de I’air dans les

cheminées ainsi que les conditions méteorologiques [9] du site.

Durant la méme année, Jyotirmay Mathur, Sanjay Mathur et Anupma ont étudié
I’effet de I’inclination de 1’absorbeur sur le taux de flux d’air produit pour la
ventilation dans un systeme de cheminée solaire. Les résultats obtenus par les auteurs
ont montré que ’inclination optimum de I’absorbeur varie de 40" & 60" et dépend de
latitude de 1’endroit. A Jaipur (Inde) par exemple, 45° s’avére 1’optimum pour obtenir
le taux maximum de ventilation. A cette inclination, le taux de ventilation est 10% plus
haut par rapport a I’inclination 60 et 30". Les investigations expérimentales ont montré

la bonne concordance avec les résultats théoriques. Les auteurs ont souligné que la
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cheminée solaire de la taille étudiée pourra étre montée facilement sur les batiments

résidentiels pour augmenter la ventilation [10].

S. A M. Burek et A. Habeb ont fait une étude experimentale sur le transfert de
chaleur et de masse dans un écoulement de fluide a travers une cheminée solaire avec
mur Trombe. Le banc d’essai comporte un canal ouvert vertical avec des cotés fermes,
ressemblant & un capteur solaire ou a une cheminée solaire approximativement de 1
m?de surface. Les flux thermiques étudiés sont de 200 & 1000 W, et la profondeur du

canal d’air varie entre 20 et 110 millimétres.

Les resultats obtenus par les auteurs ont montré que le débit massique d’air est

proportionnel au flux de chaleur et a la section d’ouverture de la cheminée, sous la

0.572 0.712

forme: ma Q; et ma s 7. L’efficacité thermique du systéme (de capteur

solaire) est proportionnelle au flux de chaleur sous la forme : naQ > [11].

En 2006, Evangellos Bacharoudis, Michalis G.R. Vrachopoulos, Maria K.
Koukou, ont étudi¢ le phénomene de convection naturelle a I'intérieur d’un mur de
cheminée solaire avec mur adiabatique et mur sous un flux de chaleur. Les quatre murs
de cheminées solaires ont été construits et des dispositifs de mesure ont été employés
sur chaque mur afin d’évaluer et quantifier leur comportement thermique ainsi que la

certification de leur efficacité.

Les auteurs ont étudié par voie numérique 1’aspect thermo- fluide du probleme
ayant lieu dans la cheminée solaire. Les équations elliptiques gouvernantes régissantes
le phénomeéne, dans un domaine bidimensionnel, ont été résolues numériquement en

utilisant la méthode des volumes finis. L’écoulement considéré est turbulent ou six
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modeles différents de turbulence ont été analysés. Le modeéle (k-g) a été utilisé par les

auteurs et un bon accord a été observé entre les résultats numériques et expérimentaux.

Les auteurs ont donné les profils de vitesse et de température d’écoulements en
différentes zones de la cheminée : a I’entrée, proche de la sortie de la cheminée et pour
différentes ouverture de cette derniére. Des parameétres importants tel que le nombre de
Nusselt moyen ont été et comparés a des résultats expérimentaux. Les auteurs ont
souligné que le modele développé est général et il peut étre facilement adapté aux
besoins du client pour décrire le comportement de diverses cheminées solaires et les
résultats de 1’application du modéle permettront une installation efficace des

prochaines configurations du systéme [12].

Durant la méme année, S. Punyasompun, J. Hirunlabh, J. Khedari et B.
Zeghmati, ont présenté un modéle mathématique simple d’une cheminée solaire
séparée (SC) intégrée dans un batiment multi- étages. Un modéle a échelle réduite a
été construit de ce batiment de trois étages. Les dimensions de plancher de chaque
étage sont 1.2x2x1 m. Les cheminées solaires étaient intégrées dans les murs de la face
sud. La cheminée solaire séparée est un grand SC avec une admission et une sortie

s’ouvrant a chaque plancher.

Les performances thermiques de la cheminée solaire séparée dans les batiments
multi- étages a été déterminée moyennant la connaissance de la température du mur et
celle de d’air, du débit et de la masse d’air. Une concordance satisfaisante a été
obtenue avec les données expérimentales. Les auteurs ont conclu que la cheminée
solaire multi étages est extrémement une option intéressante pour les climats chauds et
humide particulierement en Thailande afin de minimiser la consommation énergétique

liées a la climatisation et a la pollution atmosphérique [13].
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Yothin Ungkoon, Pichai Namprakail Naris Pratinthong et Rangsit Sarachitti
ont développé un modele mathématique de calcul des performances thermique d’une
maison avec un mur en béton, dans les conditions climatiques de la Thailande. Les
auteurs ont comparé leurs calculs avec ceux obtenus expérimentalement sur une
maison prototype de 13 m® de surface. Le mur de chambre était en béton avec du
platre sur les parois, interne et externe. La surface du mur utilisé est 2.4m x 2.3m avec
une épaisseur 0.07m. Des feuilles d’aluminium ont été employées pour réfléchir la
chaleur dans le capteur solaire. Le plafond de gypse a éte bien isolé thermiquement

afin de minimiser les déperditions calorifiques vers I’extérieur.

Les résultats obtenus par les auteurs sont relatifs a I’efficacité énergétique des
différents murs composant la maison, aux températures du mur (interne et externe) et
de I’air, ainsi qu’a I’humidité relative a I’extérieur et celle de I’air dans la maison

expérimentale.

Les résultats de 1’exécution thermique ont montré cela la température de mur
externe et le mur interne la température de toutes les parois latérales n’étaient pas

beaucoup différente.

La comparaison des résultats issus des calculs avec ceux obtenus
expérimentalement sur cette maison prototype a montré un bon accord entre les deux.
Les auteurs ont souligné que leur modele mathématique permet de prévoir les
performances énergétiques de le tout le systéme et pour différentes conditions

opeératoires [14].

D.J. Harris et N. Helwig ont analysé la conception d’une cheminée solaire pour

la ventilation dans un béatiment. Des codes CFD ont été employés pour évaluer
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I’'impact de 1’angle d’inclination, du double vitrage et des émissivités du vitrage sur le

taux de ventilation induit.

Les auteurs ont noté que pour le cas de leur cheminée, un angle d’inclination de
67.5 par rapport a I’horizontal était I’optimum pour I’endroit choisi, donnant ainsi une
efficacitt de 11% de plus comparativement & une cheminée \werticale, et une

augmentation de rendement de 10% [15].

En 2007, Ramadan Bassiouny et Nader S.A. Koura ont analysé analytiquement
et numériguement la conception d’une cheminée solaire utilisée pour améliorer la
ventilation naturelle de 1’espace constitué d’une chambre. L’étude considéere des
parametres geométriques tels que la taille et la largeur d’admission de la cheminée,
pour avoir un effet significatif sur la ventilation de I’espace. L’analyse numérique a été
faite afin de tester les capacités de prévision du modele d’écoulement utilisé aussi bien

dans la chambre que dans la cheminée.

Ces ¢éléments constituent des outils d’aide a la décision dans 1’optimisation des
parameétres de conception. Les résultats ont été comparés aux données expérimentales
et aux etudes théoriques issues de la littérature. Un bon accord a été observé entre les
résultats théoriques et expérimentaux. Les auteurs ont noté que la largeur de la
cheminée a un effet significatif sur I’ACH (taux de renouvellement d’air)

comparativement a la taille d’admission de la cheminée.

Les auteurs ont proposé des corrélations sur la température du mur (T,) et la
vitesse de sortie d’air de la cheminée en fonction de 1’ensoleillement. Ces corrélations

sont données par : T,, = 3.51 1 %** et v, = 0.011** [16].
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En 2008, H.F. Nouanégué et E.Bilgen ont fait une étude numérique sur le
transfert thermique conjugué pour le chauffage et la ventilation des locaux d’habitation
par utilisation de cheminées solaires. Les équations gouvernantes régissant
I’écoulement d’air dans les cheminées ont été résolues numériquement par utilisation
de la méthode numérique des wolumes finis. Dans leur étude, les auteurs ont
considéré : le nombre de Rayleigh variant entre 5¥10° et 10, le nombre de Prandtl, P,
= 0.7, le rapport de dimensions de leur cheminée, A = H/L de 6 a 15, la largeur
adimensionnelle du canal d’air I/L variant de 0.2 a 0.5, la taille d’ouverture de la
cheminée d’entrée d’air, h/L de 0.167-0.667, I’épaisseur de la paroi du mur I/L = 0.25-
0.4, le rapport de conductivité thermique K, varie de 5 a 50 et I’émissivité extérieure, &
varie de 0 & 1. Le nombre de Nusselt, le taux de débit d’air ainsi que le rapport de flux
de la chaleur (rayonnement/flux total) ¢, /gy ont été calculés en fonction des
caractéristiques géométriques et environnementales. Des cartographies d’écoulements
ont été produites par les auteurs au travers des lignes de courant et des isothermes. Les
résultats obtenus ont montré que le rayonnement incident a une influence trés
importante sur les résultats obtenus: champs dynamiques et thermiques
d’écoulements, nombre de Nusselt, taux de renouvellement d’air et amélioration des

performances de la ventilation des cheminées [17].

En 2010, M. Maerefat et A.P. Haghighi ont utilisé le refroidissement passif pour
I’¢vacuation des flux de chaleur de I’intérieur d’un batiment dans les saisons chaudes.
Les auteurs ont utilisé une cheminée solaire combinée a un échangeur avec ventilation
souterraine. Les analyses théoriques ont eté conduites afin d’étudier le refroidissement
et la ventilation d’une maison solaire par cheminée solaire combinée a un canal d’air
souterrain. Les résultats issus de I’étude ont montré que la cheminée solaire peut étre
parfaitement utilisée pour actionner le systeme de refroidissement souterrain pendant
la journée, sans aucun besoin en électricité. Le systéeme, avec une conception
appropriée, pourra ¢galement assurer un confort thermique adéquat a I’'intérieur des

habitations pendant un grand nombre d’heures en d’été [18].

Mémoire de Magister 37



Energétique ENP

Durant la méme année, M. Maerefat, A.P. Haghighi, dans leur étude, ont
propos¢ une technique de basse consommation d’énergie pour augmenter le
refroidissement passif et la ventilation naturelle dans une maison solaire. lls ont utilisé
un systéme se composant d’une cheminée solaire et un systéme de refroidissement par
changement de phase (évaporation). Les auteurs ont étudié les besoins thermiques et
les effets des paramétres géométriques principaux sur les performances du systéme
aussi bien, que sa dépendance des parametres extérieurs afin de determiner les

conditions effectives pour une efficacité appropriée du confort thermique.

Pour déterminer les caractéristiques de transfert de chaleur et de masse du
systéeme, un modéle mathématique basé sur des équations de conservation de masse et
d’énergie a été développé et résolu par une méthode itérative. Les résultats ont montré
que le systéme est capable de fournir le bon état d’air a 1’intérieur, pendant la journée,
méme avec une intensité solaire faible. Les résultats obtenus ont montré que lorsque
I’humidité relative est inférieure a 50%, le systtme peut assurer un bon
conditionnement d’air conditionné d’intérieur méme a 40 °C. Les auteurs ont noté que
le systeme proposé pourra étre appliqué avec succes dans les zones a climat aride et

chaud pour assurer le confort thermique a I’intérieur des habitations [19].

Rakesh Khanal et Chengwang Lei ont présenté une étude assez approfondie sur
la ventilation passive par utilisation de la cheminée solaire. Les auteurs ont souligne
que depuis les années 90, plusieurs travaux de recherches ont éte effectués sur la
cheminée solaire. L’ensemble des travaux se focalisent en général sur deux domaines
de recherche principaux: I’analyse des effets de 1’angle d’inclination et de la
géométrie ainsi que I’étude des performances de ventilation des cheminées. Les
investigations expérimentales sur la cheminée solaire ont dominé la littérature
existante. Concernant 1’aspect modélisation numérique, les auteurs utilisent souvent

des codes CFD dans I’analyse des situations. Les auteurs ont conclu que 1’utilisation
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de la cheminée solaire comme stratégie de ventilation passive n’a pas été enticrement

comprise et vulgarisée [20].

11.3. CONCLUSION

A trawers la revue bibliographique présentée, on note que plusieurs travaux, tant
théoriques qu’expérimentaux, ont été réalisés sur les systémes de ventilation passive a
base de cheminées solaire, particulierement ces derniéres décennies. Notre travail
consiste en I’étude des performances énergétiques d’une cheminée solaire en fonction
de certains paramétres géométriques et environnementaux. Le site d’Adrar est choisi
compte tenu de la disponibilité d’une banque de données annuelle sur le rayonnement
solaire et la température ambiante et compte tenu de son potentiel énergétique fort

intéressant par rapport aux autres régions du pays.
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1.1 INTRODUCTION
Les transferts thermiques sont définis comme étant des processus correspondant a
des échanges énergétiques sous forme de chaleur entre des corps ou des milieux a des

températures différentes.

Le transfert de chaleur d’une partie d’une substance a une autre partie, ou d’un
corps a un autre corps, s’effectue sous la différence de température entre les deux
corps. La chaleur se propage spontanément de la température chaude vers la
température froide selon le principe zéro de la thermodynamique, élevant ainsi la

température de ce dernier, tout en abaissant la température du premier [26].

I11.2. DIFFERENTS MODES DE TRANSFERTS THERMIQUES
On distingue habituellement trois différents modes de transmission de la chaleur :
La conduction, la convection et le rayonnement. Ces trois modes sont régis en général

par trois modes spécifiques :

o Pour la Conduction: la chaleur se propage d’un corps & un autre, par
contact. A I’échelle moléculaire les échanges se font en général par
vibration ; pour les corps métalliques, les électrons libres contribuent en
plus a ces échanges;

« Pour la Convection : dans ce mode de transfert, les échanges se font entre
un solide et un fluide en mouvement ;

o Le Rayonnement : les échanges peuvent se faire méme en I’absence d’un
milieu matériel solide ou fluide. Ces échanges se font par ondes

électromagnétiques.

111.2.1. CONDUCTION
111.2.1.1. Flux de chaleur

Considérons un plancher chauffé uniformément sur toute sa surface « S ». Soit
«dQ » la quantité de chaleur échangée entre ce plancher chauffant et 1’air ambiant

pendant le temps « dt ». Le flux de chaleur échangée est défini par :
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. dQ
Q—E W]

111.2.1.2 Densité de flux de chaleur

La densité de flux de chaleur est donnée par 1’expression :

do )
9= dsdt [W/mc]

Avec :
Q : quantité de chaleur (J) ;

Q : Quantité de chaleur par unité de temps (W) ;

111.2.1.3. Loi de Fourier (1822)

En 1822, le mathématicien francais, Joseph Fourier, donna une définition
mathématique précise de la conduction, selon laquelle : la vitesse a laquelle la chaleur
se propage dans un corps par unité de section est proportionnelle a I’opposé du

gradient de la température du corps. Sa loi est donnée par :
G(M,t)=—AgradT [W/m?]
Le coefficient de proportionnalité, A1, est appelé conductivité thermique du matériau
constituant ce corps.
ngadT est un vecteur porté par le méme axe, mais de sens contraire a q(M,t) , d’ou

le signe moins de la loi de Fourier.

qM,t) et AgradT s’expriment en W/mZ Il en résulte que la conductivité

thermique, 4, s’exprimera en W/ m. K.

111.2.2. NOTIONS SUR LA CONVECTION
111.2.2.1.Définition

La convection est un mode de transport d’énergie par 1’action combinée de la
conduction et de 1’advection. Elle constitue le mécanisme le plus important de transfert
de chaleur entre une surface solide et un liquide ou un gaz en mouvement. Le transfert

de chaleur par convection d’une surface dont la température est supérieure a celle du
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fluide qui I’entoure s’effectue en plusieurs étapes : la chaleur se propage d’abord par
conduction de la surface aux particules fluides adjacentes. L’énergie ainsi transmise
sert a augmenter la température et 1’énergic interne de ces particules fluides. Ces
particules se mélangent avec d’autres situées dans la région a basse température pour

transférer une partie de leur énergie, sous forme de vibration.

111.2.2.2. Types de convection

Le transfert de chaleur par convection s’effectue entre un solide et un fluide en
mouvement sous I’influence d’une différence de température entre les deux. Lorsque
le mouvement du fluide est engendré par un agent externe (pompe ou ventilateur), la
convection est de type : convection forcée. Le mouvement du fluide peut étre
provoqué naturellement suite par effet de variation de densité du fluide suite a 1’effet
de la température, le transfert de chaleur conwectif est dit : convection naturelle ou
libre.
Si les deux types de convection co- existent simultanément, cela correspond a la

convection mixte [25].

111.2.2.3. Convection naturelle

Dans le processus de convection, la chaleur se propage comme toujours des
zones chaudes vers les zones froides par des fluides en mouvement. Lorsque les
particules fluides froide, tel que I’eau ou 1’air, viennent au contact d’une paroi chaude,
une partie de I’énergie de vibration animant les particules superficielles du solide se
communique aux particules voisines du fluide. La quantité de chaleur ainsi transmise

est proportionnelle a la différence de température entre la paroi solide et le fluide.

Bien entendu, c’est par conduction a travers la matiére solide que la chaleur
atteint la surface de la paroi et 13, le fluide s'échauffe. De nouwelles particules plus
froides remplacent continlment les particules ascendantes chaudes par effets de
variation de densité sous l'influence de la température. Cela entraine une agitation
permanente du fluide contre la paroi. Lorsque la chaleur est seule responsable de ces

mouvements, on appelle ce phénomene : convection naturelle.
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A Tinverse, lorsqu’un fluide chaud vient au contact d’une paroi froide, ses
particules chaudes communiquent une partie de leur énergie de vibration aux

particules superficielles de la paroi.

111.2.2.4.Convection forcee

Le transfert de chaleur est plus important lorsqu’on accélere la circulation du
fluide contre la paroi. Un fluide s’échauffe au contact d’une paroi a température
supérieure. Et comme le flux de chaleur en provenance de la paroi est proportionnel a
la masse du fluide chauffé, un moyen simple d’accroitre le flux transmis est d’éloigner
le plus vite possible les molécules du fluide réchauffé et de les remplacer par de

nouwelles a basse température.
On appelle ce phénoméne convection forcée.

111.2.2.5. Loi de refroidissement de Newton
Le flux de chaleur transmis par convection, entre une paroi a une température T,
(température superficielle) et un fluide a température T, (température mesuréee loin de

la paroi), s’écrit sous la forme :

Q = th(Tl _TZ)
Ou : h,, est le coefficient d’échange convectif (W m™ K™).

111.2.2.6. Convection mixte
Elle correspondant a la combinaison de la convection forcée et naturelle.

L’importance d’un type de convection par rapport a un autre est caractérisée par le

rapport :
Gr _ Forced'Archimede
R& forced'inertie
- Quand . Gr >16, la convection naturelle est dominante ;

Ré

- Quand : Gr <0.1, laconvection forcée est prédominante ;
8
R
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- Quand :O.lgﬂslﬁ la convection est mixte. Le nombre de Nusselt sera calculé pour
R

les deux cas, et I’on choisira la plus grande des deux valeurs.

e Convection mixte dans une conduite verticale :
Considérons le cas d’une conduite werticale, soumise a des conditions de

température et de vitesse telle qu’elle est le siege de phénomenes de convection mixte.

Deux cas distincts sont a considérer suivant que les forces de poussée

d’ Archiméde sont dans le méme sens ou dans le sens opposé a I’écoulement forcé.

Dans le cas ou les deux sont dans le méme sens : le gradient de pression motrice

. . : . P
di a la convection naturelle et qui peut s’exprimer par la relation : 88; = QgpAT ,

s’ajoute au gradient de pression qui génére I’écoulement forcé, on se trouve alors en

convection mixte favorable.

Dans le cas contraire, les poussées d’Archimede s’opposent au gradient de la
pression motrice de 1’écoulement forcé, on est alors en convection mixte défavorable.
Dans ce dernier cas, il en résulte souvent des décollements ou des recirculations, en
tout cas, des problemes plus difficiles qu’en convection mixte favorable. Suivant que
la paroi est chauffée ou refroidie, et suivant la direction de l’écoulement forcé :

vertical, ascendant ou descendant [25].

111.2.3. RAYONNEMENT
Touts les corps chauds émettent par leur surface de la chaleur, plus ou moins

importante, sous forme d’ondes électromagnétiques.

La transmission de chaleur par rayonnement se produit méme aux basses
températures des lors que deux corps a des températures différentes sont séparés par

un milieu perméable (transparent ou semi- transparent).

Ce mode transfert de chaleur, qui ne nécessite aucun support matériel, solide ou

fluide, se produit méme dans le vide.
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L’ énergie recue par la surface du corps le plus froid se divise en trois parties:
e Une fraction de 1’énergie recue est réfléchie ;
e Une autre fraction traverse le corps ;

e Une troisieme fraction enfin est absorbée par le corps et éléve sa température
[25].

111.3. ANALYSE DIMENSIONNELLE
L’analyse dimensionnelle ou technique de similitude est largement utilisé en
sciences physiques car elle permet de résoudre certains problémes sans avoir a

résoudre d’équations (théoréme de Buckingham ou théoréme P;).

Lorsque 1’on a identifi¢ les grandeurs physiques pertinentes du probléme, on
peut trouver une formule liant ces grandeurs a une constante multiplicative pres.
L’analyse dimensionnelle est ainsi une méthode assez puissante permettant, en
I’absence d’équations, de déterminer des groupements qui caractérisent une grandeur
physique. Elle a cependant des limites :

e elle ne renseigne pas sur la nature profonde du phénomeéne ;

e elle conduit a des résultats significatifs que si le décompte des grandeurs est

exact et complet ;

e elle doit étre complétée par une étude expérimentale pour préciser la forme de

larelation liant les groupements sans dimension ;

e clle n’est plus applicable lorsque les €équations ou interviennent les puissances

des grandeurs forment un systeme linéairement indépendant

Pour appliquer 1’analyse dimensionnelle il est indispensable de connaitre au
préalable les variables qui influencent le phénomene, et le succeés ou I’échec de la
méthode dépend du choix approprié de ces variables. La premiéere étape consiste a

choisir un systéeme de dimensions fondamentales. Celles-ci seront :
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[L] dimension d’une longueur, [M] dimension d’une masse, [T] dimension d’un

temps, [0 ] dimension d’une température .A partir de ces dimensions fondamentales

toutes les autres grandeurs peuvent étre définies [27].

111.3.1.Nombres sans dimension
= Nombre de Nusselt :

C’est le rapport entre le flux thermique de convection et le flux thermique de
conduction. Il est défini comme suit :

h.D

N, = —
A

Ou : N, : désigne le nombre de Nusselt ;
D : une longueur caractéristique ;

h : le coefficient d’échange convectif entre le solide et le fluide ;
A 2 laconductivité thermique du fluide.

La valeur du nombre de Nusselt dépend des grandeurs caractéristiques, et de son
caractere, local ou moyen. Il est important de distinguer, lors de I’utilisation des
corrélations, si le coefficient de conwection «h» a été défini par rapport a une

température de référence fixée, ou a une température de mélange locale.

= Nombre de Reynolds :
Le nombre de Reynolds est défini comme étant le rapport entre les forces
d’inertie et les forces visqueuses. Il caractérise la dynamique des fluides, permettant

de prévoir si un écoulement est laminaire ou turbulent. Il est défini par 1’expression :

uD
v

R, =

Si le nombre de Reynolds du systéeme est faible par rapport a une valeur critique,
Rec, I’écoulement est dit laminaire, dans le cas contraire, 1’écoulement correspondant
turbulent. Cependant un régime transitoire existe entre les deux. A titre d’exemple,

pour le cas des conduites :

o R < 2200, le réegime est considéré laminaire ;
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e Ry > 2500, le régime est considéré turbulent ;

e 2200 <R, <2500, le régime est transitoire.

Il est a noter que le nombre de Reynolds critique dépend fortement de 1’état de surface

de la conduite.

= Nombre de Prandtl :
Le nombre de Prandtl est le rapport entre 1’épaisseur de la couche limite
hydrodynamique et 1’épaisseur de la couche limite thermique. Il est donné par

I’expression :

Ou :

C, : désigne la chaleur spécifique du fluide a pression constante ;
W : sa viscosité dynamique ;

A : sa conductivité thermique.

Le nombre de Prandtl permet de quantifier I’efficacité des transferts de quantité de

mouvement et d’énergie par diffusion.

v Pourlesgaz, P, =1

v Pour un métal liquide, P, <<1

*= Nombre de Grashof :
Le nombre de Grashof est le rapport entre 1’effet de la flottabilité par force

motrice d’Archimede et I’effet résistif de I’écoulement, il est défini par :

ATD?
Gr= 9PATD 7

Ou : g: est I’accélération de la pesanteur ;

B : le coefficient de dilatation ou d’expansion thermique.
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AT :1’écart de température ;
p: lawviscosité cinématique.

Le nombre de Grashof joue un rdle similaire au nombre de Reynolds, R, en
convection forcée. Lorsque ce nombre est faible, la conwvection naturelle peut étre
négligée.

Dans ce type de conwvection, le nombre de Nusselt est exprimé en fonction des

nombres de Grashof et Prandtl par:

N, =B (G..P;)"

Ou: B et n, sont des constantes qui dépendent de la géométrie et du type d’écoulement
[27].
* Pour ’écoulement laminaire :
N, = 0.54. (G, .P,)"*
Pour I’écoulement turbulent

N, = 0.14. (G, .P,) **

= Nombre de Rayleigh :
Le nombre de Rayleigh, R,, regroupe les nombres de Prandtl et Grashof et est

donné par :

a.g.AT.D? _

R, =
a v.A

P.. G,

Sa valeur caractérise le régime d’écoulement, laminaire ou turbulent, en convection

naturelle.

Les régimes d’écoulement par convection naturelle, caractérisé par le Rayleigh, sont

donnés par :

* R, < 10°: le transfert de chaleur est purement conductif (la convection est
négligeable) ;

° 10° < R, < 10° : le transfert s’effectue en convection libre laminaire ;
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o R, > 10°: le transfert s’effectue en régime turbulent.

Pour définir le mode de convection et le type d’écoulement on utilise le critére de
Richardson, R;. Le tableau Ill. 1 montre ces modes ainsi que le nombre de Richardson

correspondant.

Tableau (111.1) : Modes de convection et types d’écoulements [27].

Nombre de Mode de Ecoulement Ecoulement
Richardson convection Laminaire turbulent
Ri= &<0-1 R.<5.10" R.>5.10"
R? Conwection forcée et e
Ri= <3 > 16 G, < 10° G, >10°
R? Convection libre ' "

= Nombre de Peclet :
C’est le rapport entre 1’énergie convective et diffusive par conduction. I est

donné par I’expression :

_ pC.UD

Pe
A

= Re. Pr

II1.4. TYPES D’PECOULEMENT

Pour étudier la transmission de la chaleur par conwvection, il faut connaitre le
mécanisme de mouvement de fluide avant d’examiner celui de I’écoulement de la
chaleur. Deux modes importants a 1’é¢tude de [I’hydrodynamique sont a définir, les

régimes d’écoulement, laminaire ou turbulent.

I11.4.1. Régime laminaire
Le régime d’é¢coulement dit laminaire est caractérisé par un mouvement
ordonné des particules fluides et par des échanges de nature moléculaire. Pour le cas

des conduites les filets fluides sont paralléles et étroits sur toute la longueur du tube et
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la répartition des vitesses dans la conduite est parabolique, la vitesse maximale est sur

I’axe de conduite tandis qu’elle est nulle sur les parois. La figure 11l.1 montre le profil

de vitesse parabolique caractérisant 1’écoulement laminaire dans une conduite.

Figure 111.1. Profile de vitesse pour le régime laminaire.

111.4.2. Régime turbulent

Le régime turbulent, quant a lui, est caractérisé par un mouvement désordonné
des particules fluides, un mouvement aléatoire et tourbillonnaire. Les échanges ne sont
pas de nature moléculaire. Les vitesses s’expriment par la somme des grandeurs
moyennes et fluctuantes. La figure II1.2 montre le profile de vitesse aplati en

écoulement turbulent dans une conduite.

AN

Figure I11.2. Profile de vitesse pour le régime turbulent.

I11.5. COUCHE LIMITE
La couche limite est une zone de fluide a ’interface avec un corps solide ou les

milieux échangent de la quantit¢é de mouvement, de la masse ou de I’énergiec. L’étude
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des écoulements au voisinage des parois donc dans les zones dites de couches limites,

est un élément tres important en mécanique de fluide.

Les forts gradients de vitesse et de températures, se localisant au voisinage des

parois correspondent a des couche minces dites
dynamique et couche limite thermique [27]. La figure II1.3 ci-dessous, montre le

respectivement : couche limite

déwveloppement de la couche limite dynamique, en écoulement interne, en régimes

établi et non établi.

Zone de régime

Etabli

Zone de régime

Non établi

Ecoulement turbulent

Figure (111.3). Développement de la couche limite dans une conduite.
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IV.1.INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est relatif a la modélisation mathématique d’un probléme
de ventilation passive a base de cheminée solaire par la détermination des distributions
de températures de la surface du mur absorbeur, du vitrage et le long de 1’écoulement

d’air dans la cheminée ainsi que le taux de renouvellement d’air.

La figure 1V.1 ci-dessous montre la représentation schématique d’un systéme de
ventilation passive a base de cheminée solaire. La cheminée solaire se présente comme

étant un dispositif pratique et efficace pour la ventilation passive de |’espace.
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Figure IV.1. Représentation schématique d’un systéme de ventilation passive.

Elle consiste en un dispositif de ventilation d’air composé de vitrage, de mur
absorbeur et d’ouvertures par les parties inférieure et supérieure d’un canal qui
constitue la cheminée. L’effet du rayonnement thermique sur le vitrage et 1’absorbeur
permet la génération du gradient thermique responsable du mouvement d’air dans la
cheminée. La différence principale entre le systéme de ventilation et le mur trombe
réside essentiellement dans 1’épaisseur de 1’absorbeur, qui, dans le cas du mur trombe

est importante car elle sera destinée au stockage thermique.
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IV.2. MODELES, PHYSIQUE ET MATHEMATIQUE

IV.2.1. Modeéle physique:

La figure 1V.2 montre le modéle physique utilisé dans cette étude. Il représente le

détail de la figure IV.1, schématisé par 1’ellipse rouge en pointillé.
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Figure 1V.2. Modele physique utilisé.

Le réseau de résistances thermiques pour le modele physique considéré est

montre en figure IV. 3.
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Figure IV.3. Réseau thermique pour la cheminée solaire.
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Le modeéle consiste en une cheminée solaire avec une entrée d’air par son
ouverture inférieure a une température d’admission (T; ;). L’air chaud s’écoule par la
partie supérieure de la cheminée a une température de sortie (T;o). Les parois de la
cheminée sont constituées par le vitrage a la partie gauche et I’absorbeur a la partie

droite.

IV.2.2. Modéle Mathématique :

Le modéle mathématique établi est basé sur des bilans thermiques au niveau du

vitrage, sur la paroi interne de la cheminée et le long de 1’écoulement d’air. Les

hypothéses de base utilisées sont :

- La température d’entrée d’air dans la cheminée est supposée uniforme et €gale a celle

de la chambre ;
- Les températures de surface de 1’absorbeur et du vitrage sont supposées uniformes ;

- Les forces de frottements d’air aux parois de la cheminée sont supposées
négligeables comparativement aux forces de pression d’air générées par le gradient

thermique ;

- Les capacités de stockage du vitrage et de 1’absorbeur sont supposées négligeables.

1V.2.2.1. Bilan énergétique sur le vitrage

Le bilan thermique au niveau du vitrage (figure IV.3) permet d’écrire :

SIAGHU A (Ta-Ty)=hgAg(Tg-Ts)+h wg Aw(Tg—Tyw) (IV.1)
Ou : U, est le coefficient d’échange global entre le vitrage et I'ambiance, donné par :
Ui=hwing + N (1V.2)

Le coefficient de transfert thermique conwvectif, h g, €st relatif au milieu ambiant. I

est donné par 1’expression [21]:
hwing =2.8+3.V (IV.3)

Ou:V,, estlavitesse de 1’air du milieu ambiant.
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Le coefficient de transfert thermique radiatif, h,, entre la surface du vitrage et le ciel

s’exprime par :

_ Ggg (Tg +Ts)(Tg2 +T32)(Tg _Ts)

r (IV.4)
> (Tg _Ta)
La température du ciel, T, est exprimée par :
Ts=0.0552 T,*° (IV.5)
Le rayonnement solaire absorbé par le vitrage est donné par :

Le coefficient de transfert thermique radiatif, h,,, entre I’absorbeur et le vitrage

s’exprime par :

o1 +T2)T, - T,)

= V.7
hrwg {1+l_1j (IV.7)

&y &y

Le coefficient de transfert thermique convectif, hy, entre le vitrage et I’air du canal est

donne par [22]:

_ NuK;

h
g Lg

(IV.8)

Avec: Nu=0.60(G,,cosO0P)** et G,=gBATL,/ v¢?

La conductivité thermique de I'air est donnée par :

K¢=0.00263 + 0.000074.(T — 300) (1V.9)
1V.2.2.2. Bilan énergétique pour I’air

Le bilan énergétique sur la colonne d’air du canal donne :

Q =hyA,(Tu-T)+h A (T,-T) (IV.10)

Pour la longueur, L, du mur- absorbeur, le gain utile de la chaleur peut étre calculé par:
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q“: m C|o,a(Tf,0_Tf,i) (|V.11)

Ou: met C, ,, désignent respectivement le débit massique et la chaleur spécifique de

I’air.
La température moyenne de 1’air s’écoulant dans la cheminée est :

Ti=yTio+(L-vy) Ty (1V.12)

Le coefficient, y, est déterminé expérimentalement [6, 7] ; il est égal a 0.74. De plus, la

température T ¢ ; a éte prise égale a la température ambiante, T,. D’ou :

. me,a(;f -T) (IV.13)

q

En remplacgant la relation (1VV.13) dans (1V.10), on aura:

h h, A, +mC mC
thng—[ o F o "'a)Tf thAT = == T, (IV.14)

Le débit massique d’air dans la cheminée [3, 11] est donné par 1’expression :

. PioA |20L (T, -T,)
=C, (1+A)\/ T (IV.15)

La valeur du coefficient C 4 est prise égale a 0.57 [11].

Le coefficient de transfert thermique conwvectif entre le mur absorbeur et le canal d’air

est:

h, = NukK, (1V.16)
Ly

La viscosité dynamique du fluide est exprimée par :

u¢=[1.846 +0.00472 (T (— 300)].10° (IV.17)
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La masse volumique du fluide est :

pi=1.1614 —0.00353 (T;— 300) (IV.18)

La chaleur spécifique du fluide est donnée par :

Cp. o= [1.007+0.00004 (T¢— 300)]*10° (1V.19)

Le coefficient de dilatation volumique dans le canal d’air est exprimé par :

B=1UT, (1V.20)

1V.2.2.3. Bilan énergétique sur 1’absorbeur

Le bilan énergétique sur I’absorbeur (figure IV.3) permet d’écrire :
-h ngAWTg' hWAWTf +(hWAW+ h ngAW+UbAW)TW:SZ Aw+Ub AWTr (IV-21)

Le coefficient d’échange global du panneau isolant, situ¢ sur la partie arriere du mur

absorbeur s’exprime par :
U, =—"r (IV.22)

Le flux radiatif absorbé par le mur absorbeur est :
SZZTazH (|V23)

IV.3.PARAMETRES CARACTERISTIQUES DE LA CHEMINEE SOLAIRE
IV.3.1. Distributions de températures sur 1’absorbeur, le vitrage etle long du
canal d’air

Les distributions de températures Ty, T, et Ty, respectivement sur le vitrage,
I’absorbeur et le long du canal d’air sont déterminées moyennant la résolution du
systeme d’équations relatif aux bilans thermiques autour de ces différents organes qui
composent la cheminée solaire. Le systéme d‘équations (IV.24) est composé des
relations (IV.1), (1V.14) et (IV.21) :
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(Sy Ay +U A To=(hg Ag+h g AytUA) To—h A Ti—h Ay T,

h,A, +h,A, +mC mC
Ja R RaUITY ARG S LTS (1IV.24)

/4 /4

hg Ang o

A

hrwg Ang_thwa+(thw+hrngw+ UbAw) Tw:SZAW+ UbAwTr
\

1V.3.2. Débit massique d’air a travers lacheminée :
Le débit massique d’air traversant la cheminée est donné par la relation (IV.15)
sous laforme :

f o Puh [20LT-T) (v.25)
“Ja+A) T

r

La vitesse d’écoulement d’air dans la cheminée est exprimée par :

m
)= V.26
) Py ( )

1\VV.3.3. Efficacité instantanée:

L’efficacité instantanée du gain énergétique a travers la cheminée solaire est

donnée par :
mC T,
7, = pa(Trg f")><100% (1IV.27)
WMH

IV.3.4. Taux de renouvellement d'air (ACH):
Il est défini comme étant le rapport du débit volumique de I'air au volume de la
chambre. Cette expression est connue sous 1’appellation, ACH (air change per hour).

Ce parametre est défini par, ASHRAE, par 1’expression :

Q, *3600

Volume Total de chambre

ACH = (1V.28)
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Les équations (1V.6), (1V.14), (1V. 24) a (IV.28) ont été résolues numériquement en
utilisant un processus itératif avec coefficient de relaxation. Les détails des processus

de calcul sont montrés par 1’organigramme donné au chapitre V.
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Energétique ENP

V.1.INTRODUCTION

Les problemes relatifs aux écoulements de fluides avec transfert de chaleur sont
régis par des équations basées sur les bilans de conservation de la masse, de la quantité
de mouvement et de 1’énergie. Ces bilans sont traduits mathématiquement par des
équations de transport, écrites sous une forme condensée sous la forme générale d’une

équation de convection- diffusion avec terme source.

Dans la majorité des phénomenes de conwection thermique, les méthodes
numériques utilisées dans la simulation sont les différences finies, les éléments finis ou
les volumes finis. Ces méthodes ont connu un essor considérable depuis leurs mises en
ceuvre et d’importantes recherches ont été entreprises pour ameliorer la discrétisation

des équations et optimiser la résolution des équations.

Le but des méthodes numériques est relatif a la transformation des équations
mathématiques assez complexes, souvent non linéaires, en des équations algébriques

calculables avec des bonnes approximations [28].

V.2.PRESENTATION DE LA METHODE DES VOLUMES FINIS

La méthode des volumes finis est caractérisée par son avantage a satisfaire les lois
de bilans de conservation (masse, quantité de mouvement et énergie) dans tous les
volumes de contrdle ainsi dans tout le domaine de calcul. Elle facilite la linéarisation
des termes non linéaires dans les équations de conservation telle que le terme source
par exemple. La méthode consiste a partager le domaine de calcul en plusieurs
volumes, ou chaque volume entoure un nceud. En utilisant différents schémas
d’approximations, on peut intégrer les termes des équations différentielles
gouvernantes sur chaque wolume de contr6le, ou les valeurs et les quantités sont

stockées aux nceuds du volume de contrdle.

Les équations algébriques ainsi déduites produites expriment la conservation

des quantités pour le volume de contrdle et pour tout le domaine de calcul.
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V.2.1.Maillage

Le volume de contrdle est montré par la figure (V-1). Pour un nceud principal P,
les points E et W (E = Est, W = Ouest) sont des voisins dans la direction X, tandis que
N et S (N = Nord, S = Sud) sont ceux dans la direction Y. Le volume de contréle
entourant P est montré par la ligne discontinue. Les faces du volume de contréle sont

localisées aux points e et w dans la direction X, n et s dans la direction Y [28].
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Figure (V.1): Volume de contréle principal dans un maillage bidimensionnel.

s Les variations de la vitesse et de la température prés de la paroi sont

importantes, un maillage raffiné a ce niveau est utilisé (voir fig. (V-2)).
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Figure (V.2). Maillage du domaine de calcul utilisé.

* Stockage des variables et maillage décalé :

Les grandeurs scalaires (P, T) sont stockées aux nceuds des mailles, par contre

les composantes de vitesse axiale U et radial V sont localisées respectivement aux
faces n et e de volume de contréle.

Si le volume de contréle de la composante longitudinale U est décalé suivant la
direction Y par rapport au volume de contréle principale, celui de la composante

transversale V est décalé suivant la direction X, le maillage est dit maillage décalé.

Ce type de maillage permet une bonne approximation des flux convectifs et une

meilleure €valuation des gradients de pression ainsi qu’une stabilisation numérique de
la solution [28].
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Figure V.3. Schéma du maillage décalé.
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V.2.2.Discrétisation des équations de transport :

On a vu au chapitre précédent les équations de conservations présentées sous une
forme générale, permet de ne pas réitérer le travail de discrétisation pour chaque
équation, la solution de ces équations donne les valeurs de P, T et des vitesses U et V

aux différentes positions du domaine ou ont été stockées ces valeurs.

Si on note @ la variable étudiée, chacun des équations peut étre réduite a une seule

équation générale de convection —diffusion selon la forme :

0 0 _ .
& (\] x) +@ (J y)—S(D- (V 1)
Avec : J = (pUd) - (g %‘D)

ey,
=(pvo) - (To ay)

Ou :J et J ,sont les flux totaux (convection et diffusion) par unité de surface dans

les directions X et Y.

NIE 20 )+—(J )}dx dy = HS dx dy w2

— J

~
I I

| : le terme conwectif et diffusif
Il : le terme source.

L’¢évaluation des différentes intégrales de 1’équation de transport demande que 1’on
fasse un certain nombre d’approximations de fagon a former un systéme d’équations
algébriques linéaires liant entre elles les valeurs de la fonction @, pour obtenir la
solution dans chaque point de maillage par une méthode numérique convenable, on

considére les deux hypotheses suivantes :
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e Les composantes de vitesse U et V dans les deux directions ainsi que la

diffusivité I'g, sont supposées constantes sur chaque face de wvolume de

contrble.

e [a variable généralisée @ varie linéairement entre les nceuds principaux, dans

les deux directions.

V.2.3.Intégration du flux total :
En intégrant le terme I (convectif et diffusif) de 1’équation (V-2) pour tout le volume

de contrdle :

I=(Jeac—Jway) +(Jna,-Jsas) ( V-3)
Lesa.a,,as a, sonles Aires est. Oust, nord et sud des faces de volume de

contrble.

a, = [ (Y, dx) (V-4)

e

a, = [(Ydx) )

w

J e Jw, Jetdssont les flux totaux a travers les faces est, ouest, nord et sud du volume de

contrble.
0 0
Je:(V-qD)e—(rcD- %)e 1JW:(V'®)W_(FCD'%)W
0 0
3,2 (U.®) - (T %)n ,JS:(U.d))S—(F(D.%)S
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V.2.4 Linéarisation du terme source :

En intégrant le terme II (terme source) de 1’équation (V-2) pour tout le volume de

controle :
I =S,.AV (V-5)
S, :Lasource moyenne , AV:le volume de volume élémentaire

Le terme source linéaire est écrit sous la forme suivant :

Se =Sc+S,.D, (V-6)
S . : lapartie constante de Q qui ne dépend pas de @ ,

S : le coefficient de @ , (S < 0 lasolution soit numériquement et convergée

rapidement).
Donc I’équation (V-5) devient :

(Je-ae_Jw-aw)+(~]n-an'Js-as):S_Q-AV (V'7)

V.2.5.Discrétisation spatial :

* Discrétisation de 1’équation de continuité :
Pour ®=1 et g = 0 I’équation (V-7) donne :

V.a)e(Va)ut(U.a),-(U.a);=0 (V-8)
Avec :

(V.a)e=F, , (V.a)y=F, ,(U.a),=F, ,(U.a)s;=F:sontles flux

convectif a travers les faces e, w, n et s du volume de controle.

= Discrétisation finale des équations de conservation :

On prend 1’équation (V-8) et en multipliant par @ , et en lui soustrayant I’é quation

(V-7) on trouwve :

JeaeFe.®)-Jwan-Fuw®w+{nanFn®,)-Js.as—Fs. ®g)=S,. AV (V-9)
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La forme des termes entre parenthéses de 1’équation (V-9) est comme suit :

Jedae—Fe. @y =Ac (D, —DE)
JwayFy®,=A,(D,~Dp) (V-10)
Jnan—Fp®,=A,(Pp—Dy)
Joas—F @, =A (D s—Dp)
On remplace ces relations dans 1’équation (V-9) on obtient :
Ap.Op=Ar. P +Ayw. O+ Ay DO+ As. Ds+b . (V-11)

Avec :

Ae=D. A(R)+[-F.0

Aw=D, A(R,)+|-F..0|

Ay =D ,.A(P))+|-F..0|

As =D, A(R)+|-F.0|

b=S.AV
Ao = Ac+ Ayt Ay +AgSp. AV

La notion || A, B| désigne le max (A, B)

Di(i=e, w,n,s)est les coefficients de diffusion :

D,=T, e
EN

Du= [y oW (V.12)
EW

Dy=Tp N

NER
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D=, _“s
()

P;(i=e, w, n, s) Pestle nombre de Péclet (il représente le rapport entre les forces de

convection et de diffusion) défini par :

e ! w ! n ' S
De DW Dn DS

V.2.6.Schémas de discrétisation spatiale:

La discretisation des équations consistée a approximer la variable généralisée @
sur les interfaces du volume de contréle, ce dernier se feraavec le choix du schéma de
discrétisations approprié. Le rdle de ce schéma intervient pour expliquer comment

évaluer les flux de conwvection sur ce volume aprés intégration.

Il existe différents schémas de discrétisation proposées par Patankar permettent

I’exprimer la fonction A (|P]) :

> Déférence centrées: A (|P|) =1-0.5/P|

> Upwind : A(Ph=1
» Hybride : A(|P|) = H 0_1_0_5|p| H
> Exponentiel : A(|P|) = |P|

efl-1

> Lois de puissance : A (|P|) = H 0, (1-0.5P))°

A) Schéma de différence centrée :

Pour un schéma de différence centrée on peut calculer les termes convectifs aux faces

de volume de contréle @, @, Oset O, (avec un maillage uniforme) comme suit :

_OE-®P _OPYOW

_DPs—0p o ~PPTON
2 2 " '

(0]
¢ 2 2
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La fonction A |P| donnée par :
A |P|=1-05|P|

Apres un réarrangement de 1’équation on aura les coefficients de 1’équation de

transport :
Ae =D, (1-05|PJ) +|-F.0
A w =D,. (1-05/P,)) +|F,0| (V.13)
An =D, (1-05P,) +|-F,0

As =D, (L-05P]) +|F,0

Le P doit étre dans I’intervalle [- 2, 2] et Sp <0 pour que les coefficients soient positifs

L’application de ce schéma n’est avantagée que si P < 2.

A) Schéma Upwind (UPS) :

Le schéma de différence centrée ne intéresse pas a la direction de 1’écoulement,
tandis que le schéma Upwind prend en considération la direction de 1’écoulement pour
déterminer les termes convectifs des faces de volume de contr6le, la valeur convectif

dans la face de volume de contrdle est €gale a celle du noeud.

La fonction A|P| est donnée par 1’équation :

AP =1

D’ou les coefficients sont :

Ae =De +H_ Fe’oﬂ

Aw=Dw+|Fy,0 (V.14)
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An=Dn +H_ Fn’oﬂ
As=Ds+ H FS’OH

Ces coefficients de discrétisation de ce schéma sont positifs, ce qui fait que ce

schéma est inconditionnellement stable, il introduit une erreur nommée diffusion, et

de ce fait il donne une mauvaise représentation du phénomene physique réel.

B) Schéma de laloi de puissance(PLDS) :

I existe d’autres schémas d’interpolation comme 1’interpolation en loi de puissance

(PLDS) (Power Low differenting scheme), défini par Patankar [Patankar 1980] [28].

Ce schéma prend en compte la valeur a I’interface du volume de controle de la

variable @, en utilisant la solution exacte de I’équation de convection — diffusion

La fonction A|P| est donnée comme suit :
AlP|=[0,0-0.1P)’|

Les coefficients s’écrit :

Ae=D. [00-01P)+|- F.0
Aw=Duw. [0,d-0.1P)*+|F,.0f (V.15)
An=Ds. [0,0-04P)°|+ |- Fy0)

As=Ds. [0,0-0.1P)°|+|F..

C) Schéma Hybrid (UDS) :

Ce schéma est la combinaison des schémas différents centrées et Upwind, mis au

point par SPALDING (1972), il est introduit si ’écoulement a dominance convective

2 >P>-2 pour que ces coefficients soient positifs et S, <0.
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Sa fonction aura la forme :
AlP|=| 0.1-05P |

Ces coefficients seront :

Ag=D.+ —Fe,De—%,O‘

Aw=D +‘ F..D +ﬂvo‘ (V.16)
W —=UVw w! W 2 ' :
As=Dg+ FS,DS+%,O H

An=Dn+ _Fn’Dn_%’O H

D) Schémaexponentiel :

Ce schéma est utile pour la résolution analytique d’un probléme unidimensionnel

permanent de convection — diffusion sans source.

Le calcul de la fonction est prend plus de temps, c’est pour ¢a ce schéma n’est pas tres

employé.

(P)

A([P]) = 071

Les coefficients ont la forme suivante :

Fe nue  Fu

A= ————~— ,
Fe)_4 (FWJ_l
eXp(De] exp DW
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AR AP (V.17)
Fni_q Fs| 4
EXDLD J exp(D j

V.2.7.Discrétisation des termes sources :

e Terme source pour lacomposante U de la vitesse :
Sur le volume de contr6le de lacomposante U (Fig.V.3) on discrétise le terme source :
S'=S/+S /U,
Avec :

S, =0 (V.18)

oP
U — _T

L’intégration du terme Source sur le volume de contrdle correspond conduit a :

| M——ﬂwa T)ﬂdxm {PPéYngﬂ(TP T)}Av (V.19

S

e Terme source pour lacomposante V de la vitesse :

SY=S8{+S.V,

S, =0 (V.20)

I jv[(—g_sﬂdxw {PéY : }AV '(V-Zl)
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V.3.COUPLAGE VITESSE-PRESSION

Etant donné le non linéarité des équations de conservation aprés discrétisation,
les calculs doivent faire appel aux methodes itératives. Pour le couplage pression-
vitesse, il existe trois algorithmes de couplage (SIMPLE, SIMPLEC, PISO) dont le

premier sera brievement décrit ci-dessous :

V.3.1.Algorithme SIMPLE :

L’algorithme original est écrit par Patankar et Spadling et essentiellement une
procédure d’estimation et correction pour calculer la pression dans le maillage décalé.
La méthode est illustrée en considérant le cas d’un écoulement bidimensionnel

laminaire stationnaire (coordonnées cartésiennes).

Pour initialiser le processus de calcul de SIMPLE le champ de pression P~ est
estimé. Les équations de quantité de mouvement discrétisé sont résolues a partir de
’utilisation de champ de pression estimé pour trouver les composantes de la vitesse u*

et v*, ceci peut étre traduire mathématique ment comme suit :
AU, =Y A.U +b+a,.(P, — P )AX
AU, = ZAi.Ui +b+a,.(F, —P;)AX
AV, =Y ANV +b+a..(P, —PL)AY (V.22)
A, U, => AV +b+a,.(P, —P)AY
1: représente 1’indice des points autour de w, e, s et n
b : contient tout les termes de source de 1’équation sauf ceux de pression,

Indice ~ désigne des champs estimés de vitesse et de pression.

Comme les vitesses obtenues des équations (V.22) ne satisfont pas 1’équation de

continuité pour chaque volume de contrdle le résidu massique R , est définis par :
R,=U.a -U.a +V.a —V,.a,

Maintenant on définit la correction de pression p' comme la différence entre le champ

de pression correct p et le champ de pression estimé p :
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P=P +P’

Par similarité nous définissons les corrections des vitesses U’ et V’ qui sont reliees aux

vitesses correctes U et V et les vitesses estimées U et V' :
u=u +u
V=V +V
Ou: P’, V’et U’sont les corrections de la pression et des vitesses ce qui fait que :
U,= U; + Uy
U, = U: + U
V, =V, +V, (V.23)
V, =V, +V,,

Utilisant les formules de correction de P, U et V, les équations de quantité de

mouvement se réécrivent comme suit :
AU, +U,)=>A (U +U)+b+a,.(P+P, —P, —P,)AX
A (U +U) =Y A (U +U)+b+ag.(F +P; —P, —P,)AX (V.24)
AV V= T +V)+b+3, (7 +FL —PL-PDAY
Ay (Vo + Vo) = XAV, +V)) +b+a,,.(Ry, +Ry =P —P,)AY
En soustrayant les équations (V.18) des équations (V.20) on obtient :
AU, =Y A.U +a,.(P —P)AX
AU, => AU +a.(P,—P,)AX (V.25)
AN, =3 AV +a,.(F —P)AY

A, NV, =Y AV +a,.(P, —P,)AY
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A ce point une approximation est faite: les termes ZAi.U'i et ZAi.V; s’annulent

pour simplifier les équations de correction de la vitesse (V.25). La négligence de ces

termes est I’approximation de 1’algorithme de SIMPLE, nous obtenons :
AU, =a,.(P, —P)AX
AU, =a,.(P,—P,)AX (V.26)
A.V, =2,.(R —P)AY
A,.V, =a,.(R, —P,)AY
D’ ou les expressions suivantes des valeurs correctes des champs des vitesses :
U, =U, +d,.(P, —P,)
U, =U, +d,.(F;—P,) (V.27)
V. =V, +d,.(F —Pe)

VW :V\'N +dW'(P\IN _PP)

Les coefficients de pressionsd,,d,, d, et d,, sont définis comme suit :

En substituant les équations des vitesses correctes (I11.27) dans 1’équation de

continuité discrétisé, on aboutit a 1’équation de correction de pression suivante :

AP =A P + APy + APy + AP +b

Avec :
Ag =d . AX
A, =d,.AX (V.28)
A, =d,.AY
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A =d,.AY
Ap=Ag +Ay +tA +tAS
b =(U, —U)AY +(V,, —V,)AX
V.3.2.Séquences de I’algorithme SIMPLE :

La séquence des opérations de calcul de la méthode SIMP LE est la suivante:

1. Estimer un champ de pression P”.

2. Résoudre les équations de quantité de mouvement pour en tirer les champs de
vitesses V et V.

Résoudre I’équation de correction de pression P .

Corriger la pressionP =P + P .

Corriger les champs de vitesses U et V en utilisant les formules de corrections.

o o &~ w

Prendre le champ P comme une nouvelle estimation et recommencer la

séquence a partir de I’étape 2, jusqu’a la convergence.

V.3.3.Détails de calcul

a). La méthode de sous-relaxation :

A cause de la non linéarité des equations résolues, il est possible, pour atténuer la
fluctuation de la solution, de réduire les variations des variables d’une itération a une

autre en introduisant une sous-relaxation.

L’équation algébrique s’écrit :

Ao Dp= DA, D, +S. AV (V.29)
ou:
A, D, +S.. AV
®p= P+ ( 2Ar A Dp) (V.30)
P
Avec :

0 N\ 1o s Lk
Dp: estlavaleur de @p, al’itération précédente.
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Pour amplifier ou atténuer la variation de CDP, on introduit un facteur de sous —

relaxation e (0 < < 1), on écrit :

ZAH'(DI'] +SC.AV . (I)O)

V.31
A, P (V.31)

_ #0
Dp = Dp + o (
Pour éviter la divergence on peut commencer le calcul avec des facteurs de sous —

relaxations inférieurs a 0.5, puis les augmenter au fur et mesure que le calcul

converge pour accélérer la convergence.
b) Critére de convergence :

La résolution numérique des problemes de type CFD nécessite un processus
itératif. Pour apprécier la conwvergence du processus itératif, des criteres de
convergence doivent étre pris en compte. Ainsi, la convergence du processus itératif
est déterminée par le concept de résidu.

Les equations discrétisées sont considérées comme convergées lorsque toutes les
équations présentent un résidu inférieur a un seuil normalisé fixé. En plus, le suivi de
résidu permet de rendre compte de la facon selon laquelle chaque équation de
conservation est équilibrée et donne un apergu de I’état du processus de résolution.

Le résidu est défini par :
RESOR=Ro=Y |3 Ay.0,+b-A, @, (V. 32)

R o est la Somme absolue des résidus correspondant a la variable @ Typiquement, la

valeur de résidu normalisé ne doit pas dépasser la valeur fixée pour chaque itération.

V.3.4.0rganigramme de calcul

L'organigramme ci- dessous montre les étapes relatives au calcul des

distributions de température ainsi que les performances énergétiques de la cheminé
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Début

v

Entrée de données

v

Données des valeurs initiales de

To, Tp Tw

v

Calcul hy, Up, hpyqg

A

Calcul hy, m, M

v

Calcul by, Uy

v

Calcul des nouvelles valeurs de

Taf Tf/ Tw

v

Calcul de I'erreur :

Erreur = [T =T 4T =T+ =T

Non
< Si I'erreur ( 10°

Oui

Calculer des valeurs de :

Efficacité, V <., , ACH

Organigramme. Processus de calcul des performances énergetiques de la cheminee.
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VI.1. INTRODUCTION

Les bilans thermiques au niveau du vitrage, sur 1’absorbeur et le long de
I’écoulement d’air ont donné lieu a des équations assez complexes, seules les
méthodes numériques permettent de les résoudre. Ainsi, les distributions de
températures moyennes de 1’absorbeur, du vitrage et le long de 1’écoulement d’air dans
la cheminée, sont déterminées par la résolution d’un systéme matriciel, en utilisant un
programme de calcul en langage Fortran déwveloppé dans le cadre d’étude, par
utilisation d’une méthode itérative avec relaxation. Les résultats obtenus ont eté

comparés a ceux de la littérature [7]et [16].

VI.2. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Dans ce qui suit, nous presenterons les résultats issus de la simulation numérique
du probléme relatif au systeme passif utilisant la cheminée solaire. Les parametres
considérés sont : la hauteur de la cheminée, M = 3m, la longueur du capteur L= 1.87
m, I’entrée de la cheminée (z/M) prenant les valeurs (0.1, 0.2 et 0.3m). La largeur de la
cheminée solaire (d/W) prenant les valeurs (0.1, 0.2 et 0.3m) (voir figure (VI. 1)). Les

propriétés thermo- physiques du fluide (air) sont supposées constantes.

Iz_

Fig. (VI.1) : Modele physique de la cheminée solaire utilisée.
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Notre travail consiste a étudier les performances énergétiques de la cheminée en
fonction des parameétres géomeétriques et environnementaux. Le site d’Adrar est choisi
pour la disponibilité de la banque de données relative au rayonnement solaire et a la
température ambiante ainsi que pour son potentiel énergétique fort intéressant par

rapport aux autres régions du pays.

V1.3. COMPARAISON ENTRE NOS RESULTATS AVEC CEUX DE LA
LITTERATURE
V1.3.1. Incidence solaire égale & 200 W/m? et 650 W/m?:

Les figures VI.2 et V1.3 montrent respectivement les distributions de températures

moyennes du vitrage, de 1’absorbeur et le long du canal d’air en fonction de la largeur

de la cheminée, d, pour H=200 W/m?* et H=650 W/m®.

On note a premiere wue que les profiles de températures moyennes ne sont pas
tres influencés par la largeur de la cheminée et qu’un bon accord est observé entre les
résultats obtenus par notre programme de calcul et ceux d’Ong et al. [7]. A titre
d’indication, pour une intensité solaire de 200W/m?, la température moyenne du mur
absorbeur est d’environ 46 °C pour notre modele et elle est de 45°C pour Ong et al.
[7].

Pour une intensité H=650W/m?, la température moyenne de mur stockeur est
d’environ 77°C pour notre modéle et 76.5°C pour Ong et al. [7]. Il est & souligner
¢galement que la température de 1’absorbeur et plus élevée que celle de I’écoulement
d’air et du vitrage, ce qui est prévisible, 1’absorption du rayonnement thermique éléve
la température de la paroi du mur absorbeur et contribue a 1’¢lévation de la
température de 1’air en contact avec ces parois. Plus le rayonnement solaire est

important plus cet écart est important aussi.
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48
a7
46
45
44 ]
43 ]
42 —Tyg

a1 = = Tg [9]
40 —Tf

397 - =Tf [5]
38 7 Tw

37
36 N Tw [5]
35
34 ]
33 -/ —————————""—"
32
31

30 H=200 W/m?

Température (°C)

T T T T
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Fig. (V1.2): Distributions de températures moyennes du vitrage,
de I'absorbeur et le long du canal d’air pour H=200 W/n.

80
75 -
70
e — Tg
657 - = Tg [5]
© 60 _:;f 5]
e ] Tw
= 55
< ] Tw [5]
'8 50
e i
}_ 45_ e
40
35 - 5
1 H=650 W/m
30 T T T T T T T T T
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Fig. (V1.3): Distributions de températures moyennes du vitrage,
de absorbeur et le long du canal d’air pour H=650 W/m?’.
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La figure VL4 montre 1’évolution de I’efficacité instantanée en fonction de la
largeur de la cheminée, d, pour H=200 W/m?* et H=650 W/m®. Il est & souligner que
I’efficacité n’est pas trés influencée par la largeur de la cheminée et qu’un bon accord
est observé entre les résultats obtenus par notre programme de calcul et ceux d’Ong et
al. [7]. Pour une intensité radiative de 200 W/m? I’efficacité est d’environ 31% et pour

une intensité de 650 W/m?, ’intensité est d’environ 22%.

32

T
30 —-
29 —-
28 7] ni & 200W/m?
< 27 1 - = ni[5] 4 200W/m?
= 26+ —— ni a4 650W/m?
2 254 - = ni[5] &4 650W/m?
S
T 244
D 4
o o3
22 _- _________________
21 —-
20 —-
19
T T T T T T T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

d (m)

Fig. (V1.4): Evolution de I’efficacité instantanée avec la largeur
de la cheminée pour H 200 et 650 W m™.

La figure V1.5 montre les distributions de températures moyennes du vitrage, du
mur stockeur, le long du canal d’air et a sa sortie, en fonction du rayonnement solaire
incident, H.  Comme on 1’avait déja souligné pour les figures VI.2, VL3 et VL5, la
tempeérature du mur stockeur est plus élevée que celles du vitrage et du canal d’air ;
elle éwolue pratiquement linéairement et de maniére croissante avec le rayonnement
incident, H. De méme que pour le vitrage, exception faite et que 1’¢ volution est moins
croissante que dans le cas du mur stockeur. Pour le cas de 1’écoulement d’air 1’allure

est pratiqguement constante avec le rayonnement incident.
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L’¢volution du débit massique d’air et de I’efficacité instantanée en fonction du

rayonnement solaire incident est montrée en figure VI1.6. On note 1’augmentation du

débit massique et de ’efficacité avec le rayonnement solaire incident, H.

Température (°C)

Fig. (V1.5) : Evolution des températures moyennes du vitrage, du mur stockeur
et le long du canal d’air en fonction du rayonnement solaire incident

Fig. (V1.6) : Effet de rayonnement solaire sur le débit massique d’air
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V1.4. CALCUL DU TAUX DE RENOUVELLEMENT D’AIR
VI1.4.1. Effet du changement de la largeur de cheminée sur les grandeurs thermo-
physiques :

Les figures VI.7 et V1.8 montrent respectivement I’effet de la largeur d’entrée
de la cheminée sur la vitesse de sortie et sur le taux de renouvellement d’air, ACH. On
note que la vitesse de sortie ainsi que le taux de renouvellement d’air augmentent avec
I’augmentation du rayonnement solaire incident. Ces augmentations sont significatives
pour les faibles valeurs de d/W. Ce résultat est prévisible compte tenu que pour un
débit fixé, la vitesse augmente avec la diminution de la section. La comparaison des
résultats obtenus a ceux de Bessiouny et al. [16], montre le bon accord entre les

différents résultats.

0.30
0.28 ] Vo d/W=0.1
026 ] Vo [14] d/W=0.1
| Vo d/W=0.2
0.244 = = vo[14] d/W=0.2
— 0.22 Vo d/W=0.3
= {1 = = Vvo[14] d/W=0.3
£ 0.20- [14]
£ 0.18
s |
% 0.16 -
K |
o 0.14 4
% 4
L 0.12 4
= 0.10
0.08
0.06
0.04 ] z/IM=0.1
T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

H (W/md)

Fig. (V1.7) : Evolution de la vitesse de sortie d’air en fonction du rayonnement solaire
incident pour différentes valeurs de d/W avec z/M =0.1
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4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

Taux de renouvelement d'air (1/h)

1.5

1.0

z/IM=0.1

ACH d/W=0.1

— = ACH [14] d/W=0.1

ACH d/W=0.2

— = ACH [14] d/W=0.2
ACH d/W=0.3
ACH [14] d/W=0.3

T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000
H (W/m?)

ENP

Fig. (VI1.8) : Evolution du taux de renouvellement d'air (ACH) en fonction du rayonnement
solaire incident pour différentes valeurs de d/W avec z /M=0.1.
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Fig. (V1.9): Debit massique d’air en fonction du rayonnement solaire pour différents rapports

d/W et z /M constant.

Les figures (VI1.8) et (VI.9) montrent I’effet du changement de la largeur de

cheminée sur I’ ACH et du débit massique d’air a une taille d’admission d’air choisie et a

différentes intensités solaires. Les figures illustrent une nette amélioration dans I’ACH
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et le débit massique d’air a mesure que la largeur de cheminée augmente. Cette

amélioration serait insignifiante au dela d’une largeur de cheminée presque a 0.25 m.

V1.4.2. Deffet de changer la taille d’admission sur les grandeurs thermo-
physiques :

Les figures VI.10 et VI.11 montrent respectivement I’effet de I’ouverture du
mur sur la vitesse de sortie et sur le taux de renouvelement d’air, ACH, pour une

largeur fixée de la cheminée.

On note que la vitesse de sortie ainsi que le taux de renouvellement d’air
augmentent avec 1’augmentation du rayonnement solaire incident. Ces augmentations
sont significatives pour les grandes valeurs de z/M, car, le débit massique augmente
avec ’ouverture du mur (figure VI.12). Contrairement au cas de la figure 9, cet écart
est moins important pour les variations de z/M entre 0.2 et 0.3. Un bon accord est

observé entre les résultats obtenus et ceux de Bessiouny et al. [16].

0.34
0.32 _- d/W=0.1
0.30 4
0.28
— 026 ]
E 0.24 4
£ 022 i
8 0204
% 4
@ 0.18 4
é 0.16 ] Vo z/M=0.1
= _ - = Vo [14] z/M=0.1
0.14 ] Vo z/M=0.2
0.12 = = Vo [14] z/M=0.2
0.10 h V4 Vo z/H=0.3
i Vo [14] z/M=0.3
0.08 T T T T T T T T T T
o} 200 400 600 800 1000
H (W/m?)

Fig. (V1.10) : Evolution de la vitesse de sortie d’air en fonction du rayonnement solaire
incident pour différentes valeurs z /M avec d/W =0.1.
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Fig. (VI. 11) : Evolution du taux de renouvellement d’air (ACH) en fonction du rayonnement
solaire incident pour différentes valeurs de z /M avec d/W=0.1
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Fig. (V1.12) : Débit massique d’air en fonction du rayonnement solaire
pour différents rapports z /M et d/W constant.
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Il est a souligner que la largeur, d, de la cheminée ainsi que 1’ouverture, z, du
mur ont un effet significatif sur le taux de renouvellement d’air ACH. On note que
pour I’augmentation de la taille d’ouverture du mur d’un facteur de trois augmentera
I’ACH de presque 11%. Cependant, I’augmentation de la largeur de cheminée d’un

facteur de trois augmentera I’ACH de presque 25%.

VLS.INFLUENCE DE L’ ANGLE D’INCLINAISON
V1.5.1.Influence de 1’angle d’inclinaison sur (ACH) et la vitesse de sortie d’air:
Les figures VI.13 et VI.14 montrent respectivement I’effet de 1’angle
d’inclinaison de la cheminée sur le taux de renouvellement et la vitesse de sortie d’air.
On note que la vitesse de sortie ainsi que le taux de renouvellement d’air augmentent
avec 1’augmentation du rayonnement solaire incident. L’allure est pratiquement
lindaire pour un rayonnement incident inférieur & 200W/m?, elle suit une allure quasi
asymptotique pour les grandes valeurs du rayonnement incident. L’écart entre les
courbes n’est pas important ; néanmoins, on note, que 1’inclinaison de 67,5°C donnera

le meilleur ACH. Ce résultat est confirmé par la littérature [16, 20].

30
d/W=0.3
2,7
2,4
£ 214
— -
I o
g 181 —— ACH 26=20
15 ——ACHa0=45
1 ACH 28 =67.5
1,2 , °
| —— ACH28=70
0,9 ACH 48 =90
T T T T T T T

— T T L T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

H(W/m?)

Fig. (V1.13) : Evolution du taux de renouvellement d’air (ACH) en fonction du
rayonnement solaire incident pour différents angles d’inclinaison.
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0,34 -
0,32 d/W=0.3
0,30 -
0,28 -
0,26 -
0,24
0,22 -
0,20 -
0,181
0,16 -
0,14
0,12 4
0,10
o084 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

—V(26=20

—Vpa8=45

Vitesse de sortie (m/s)

Vpa8=67.5
—\V(26=70

H(W/m?)

Fig. (V1.14) : Evolution de la vitesse de sortie d’air en fonction du rayonnement solaire
incident pour différents angles d’inclinaison.

VIL.5.2.Influence de 1’angle d’inclinaison sur les températures moyennes:

Les figures VI.15, VI.16 et VI.17 montrent respectivement, les distributions de
températures du vitrage, de 1’air et du mur stockeur, en fonction de la largeur, d, de la
cheminée pour différents angles d’inclinaison, 6, et pour H=200W/m?. On note que
I’influence de 1’angle d’inclinaison sur les distributions de températures est

pratiquement négligeable ; elle est de 1’ordre de 1°C au maximum.
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Fig. (VI.15) : Distributions de la température moyenne du vitrage en fonction de la largeur, d,
de la cheminée pour différents angles d’inclinaison, 6, et pour H=200W/m?>.
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Fig. (V1.16) : Distributions de la température moyenne de I’air en fonction de la largeur, d,
de la cheminée pour différents angles d’inclinaison, 6, et pour H=200W/m?.
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Fig. (V1.17) : Distributions de la température moyenne du mur stockeur en fonction de la
largeur, d, de la cheminée pour différents angles d’inclinaison, 6, et pour H=200W /.

VI1.6. RESULTATS RELATIFS AU SITE D’ADRAR :

La figure (V1.18) montre la variation moyenne mensuelle de I’irradiation solaire et
de la température ambiante au site d’Adrar. Il est a noter que les variations de
I’irradiation solaire moyenne et la température ambiante ont le méme comportement.
Adrar a la meilleure irradiation solaire en Juin avec approximativement 595 W/m2 et

le minimum de 1’irradiation se produit en Janvier avec approximativement 240 W/m2.

V1.6.1.Variation des températures moyennes annuelle:

La variation des températures moyennes mensuelles du vitrage, de 1’air dans le
canal et a sa sortie, ainsi que celle du mur stockeur durant I’année pour la région
d’Adrar, est montrée en figure VIL19. Il est a souligner que la température de
I’absorbeur et plus élevée que celle de I’écoulement d’air dans le canal et a sa sortie
ainsi que celle du vitrage, ce qui est prévisible. Les courbes correspondant aux
distributions de températures dans le canal et a sa sortie ainsi que celle du vitrage sont

assez rapprochées comparativement a celle du mur stockeur.
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Fig. (V1.18): Variation de I'irradiation solaire moyenne et de la température
ambiante avec durant ’année.
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Fig. (V1.19) : Variation des températures moyennes mensuelles du vitrage, de I’air a ’entrée
du canal et a sa sortie, ainsi que du mur stockeur durant I’année pour la région d’Adrar.
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V1.6.2.Variation de ’efficacité instantanée annuelle:

Lafigure V1.20 montre la variation de 1’efficacité instantanée et I’irradiation solaire
moyenne mensuelle durant 1’année pour la région d’Adrar. Il est a noter que
I’efficacité instantanée varie dans le méme sens que le rayonnement solaire incident.
L’efficacité instantanée minimale correspondant aux mois de Janvier et Décembre est
approximativement égale a 15.5% tandis que celle du mois de Juillet, elle atteint 40%.
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Fig. (VI. 20) : Variation de I'efficacité instantanée et I'irradiation solaire
moyenne mensuelle durant ’'année pour la région d’Adrar.

VI1.6.3. Effet du changement de la largeur de la cheminée et de la taille
d’admission sur les grandeurs thermo- physiques :
Les figures VI.21 et VI.22 montrent respectivement 1’¢ volution de la vitesse de

sortie d’air du canal ainsi que le taux de renouwvellement d’air, ACH, annuel pour
différentes valeurs de d/W pour la région d'Adrar. On note que le pic est obtenu pour
la période de mai a juillet compte tenu de I’importance du rayonnement incident
durant cette période. La vitesse de sortie maximale est atteinte pour les faibles valeurs
de la largeur, d, du canal, compte tenu que pour un débit fixé, la vitesse augmente avec

la diminution de la section.
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Fig. (V1.21) : Evolution de la vitesse de sortie d’air annuelle pour
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différentes valeurs de d/W pour la régiond’Adrar.
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Fig. (V1.22) : Evolution du taux de renouvellement d’air, ACH, annuel
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pour différentes valeurs de d/W pour la région d’Adrar.

Les figures VI.23 et VI.24 donnent respectivement I’¢ volution de la vitesse de

sortie ainsi que le taux de renouvellement d’air annuels pour différentes valeurs
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d’ouverture du mur stockeur, z/M, pour la région d’Adrar. On note que la vitesse de
sortie et le taux de renouvellement d’air sont importants pour les grandes valeurs
d’ouverture du mur (z/M) pour une section donnée de la cheminée (d/W=0.1), compte

tenu des débits d’air importants.

Vo, z/M=0.1
- = Vo, z/M=0.2
Vo, z/M=0.3

Vitesse de sortie (m/s)
o
N
N
1

Fig. (V1.23) : Evolution de la vitesse de sortie d’air annuelle pour
différentes valeurs de /M pour la régiond’Adrar.

Les figures VI.25 et VI.26 montrent respectivement 1’évolution du débit
massique d’air annuel pour différents rapports d/W avec z/M=0.1, et pour différents
rapports z/M avec d/W=0.1, correspondant a la région d’Adrar. On note dans les deux
situations que le débit augmente avec |’augmentation du rapport zZZM ou d/W ;
néanmoins, 1’augmentation de la largeur de la cheminée engendrera une augmentation

plus importante de débit.
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Fig. (V1.24) : Evolution du taux de renouvellement d’air, ACH, annuel
pour différentes valeurs de z/M pour la région d’Adrar.
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Fig. (V1.25): Evolution du débit massique d’air annuel pour différents
rapports d/W avec z/M=0.1, pour la région d’ Adrar.
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Fig. (V1.26) : Evolution du débit massique d’air annuel pour différents
rapports z/M avec d/W=0.1, pour la région d’ Adrar.

VI.7. RESULTATS POUR LE REGIME TRANSITOIRE:

Les figures (VI1.27-VI1.32) montrent respectivement, 1’évolution de la température
moyenne du vitrage, de I’air dans le canal, ainsi que celle du mur stockeur en fonction

de temps pour le site d’Adrar.

On note que les températures moyennes augment rapidement pendant les premiers

temps et se stabilisent par la suite en atteignant leur valeur maximale.
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Fig. (VI1.27) : Distributions de la température moyenne du vitrage en fonction du temps, pour
différents angles d’inclinaison, 6, et pour le mois de Janvier.
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Fig. (V1.28) : Distributions de la température moyenne de I’air en fonction du temps, pour
différents angles d’inclinaison, 0, et pour le mois de Janvier.
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Fig. (V1.29) : Distributions de la température moyenne du mur absorbeur en fonction
du temps, pour différents angles d’inclinaison, 0, et pour le mois de Janvier.
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Fig. (V1.30) : Distributions de la température moyenne du vitrage en fonction du
temps, pour différents angles d’inclinaison, 0, et pour le mois de Juin.
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Fig. (V1.31) : Distributions de la température moyenne de I’air en fonction du temps, pour
différents angles d’inclinaison, 6, et pour le mois de Juin.
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Fig. (V1.32) : Distributions de la température moyenne du mur absorbeur en fonction
de temps, pour différents angles d’inclinaison, 8, et pour le mois de Juin.
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CONCLUSION GENERALE

L’énergie solaire présente un avenir certain pour notre pays, particulierement avec
les problémes liés au réchauffement climatique par effet de serre et la pollution
atmosphere liée a 1’utilisation excessive des énergies fossiles. Son abondance et les
avancées technologiques réalisées a travers le monde, dans ce domaine, lui conférent
une position d’énergie alternative du futur, particulierement dans des applications

telles les tours solaires pour la production d’énergie électrique.

Le travail présenté dans ce mémoire est relatif a [’analyse d’un systéme
énergétique a base de cheminée solaire, pour la ventilation des locaux d’habitation, en
fonction de certains parametres geométriques et environnementaux. Le site d’Adrar est
choisi pour cette étude compte tenu de la banque de données disponible, relative a la
température et au rayonnement solaire, et compte tenu de son potentiel énergétique

fort intéressant par rapport aux autres régions du pays.

A cet effet, un modéle mathématique d’analyse de ces performances
énergétiques, basé sur les bilans thermiques autour des différents organes de la
cheminée solaire, est proposé. La résolution du systéme d’équations résultantes est
établie, par utilisation de la méthode de Gauss- Seidel avec relaxation. La comparaison
des résultats obtenus par le programme de calcul avec ceux issus de la littérature a

montré qu’il y a un bon accord entre les différents résultats.

Les distributions de température sur le vitrage, le mur stockeur, et le long du
canal d’air ont été examinées, en fonction de la largeur de la cheminée. L’influence de
I’ouverture du mur ainsi que la largeur de la cheminée sur la vitesse de sortie d’air de
la cheminée, sur son débit et sur le taux de renouvellement d’air ont été analysés et
discutés. Les résultats obtenus ont montré que le rayonnement solaire incident a un
role primordial sur les performances énergétiques de ces systémes et qu’il existe un
optimum entre la largeur de la cheminée et I’ouverture du mur pour obtenir un taux de

renouvellement d’air important.
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Comme perspectives, nous proposons de mettre en place une installation
expérimentale sur site, afin de suivre I’é volution du phénoméne au cours du temps. Le
probleme relatif a 1’étude des écoulements awvec transfert de chaleur dans les
cheminées (CFD) constitue a lui seul un volet fondamental dans 1’analyse de ces

performances énergétiques.
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