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Introduction générale

Introduction genérale

L’augmentation rapide de la population et le développement économique impliquent
une demande croissante de 1’énergie afin d’assurer une vie moderne acceptable et soutenable.
L’utilisation des énergies fossiles tels que le charbon, le pétrole et le gaz possede le risque
d’épuiser les réserves d’énergies non renouvelables ainsi que les risques de pollution qu’ils
impliquent, ceci exige I’orientation des efforts et des recherches vers les sources
renouvelables de 1’énergie afin d’avoir une énergie propre et durable.

L’énergie solaire est I’'un des plus grands espoirs comme source d’énergie inépuisable.
Plusieurs applications sont faites pour produire de I’énergie thermique ou électrique a partir
du rayonnement solaire. La cheminée solaire est 1’'une de ces applications qui sert a produire
de I’énergie électrique a partir de I’énergie solaire par la transformation de cette derniére en
énergie cinétique de ’air interne et cette énergie cinétique a son tour entraine des turbines
éoliennes puis se transforme en électricité en finale.

Sur le plan physique, la cheminée solaire est un systeme énergetique complexe dans lequel
tous les différents modes d’échange thermique interviennent. S’ils sont relativement simples
et bien connus, leur couplage entraine des difficultés dans la simulation de ce systeme. La
convection naturelle est un mécanisme particulierement important pour I'échange d'énergie
inclus dans la cheminée solaire.[7]

% Dans le premier chapitre on a fait une présentation du cadre général de I'étude par la
définition et I’historique de la cheminée solaire a traverse sa structure générale avec ses
avantage et inconvénient.

% Le deuxiéme chapitre concerne la ventilation naturelle dans un édifice avec le principe
de fonctionnement d'une cheminé solaire ou nous avons présente des différentes
équations simples de capteur solaire a traverse les modes des ventilations naturelles

L)

% Le troisieme chapitre est une étude comparative entre des différents type de cheminé
solaire qui ont déja été étudiées par des chercheurs pour savoir lequel de ces types, est
le plus efficace pour adoucir I’air a I’intérieur des batiments dans notre zone désertique.

Enfin une conclusion générale sur les résultats aboutis.
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Chapitre I : Généralités sur les cheminées solaires

I.1.Introduction :

Les cheminées solaires sont différentes des cheminées conventionnelles par le fait que
leur mur méridional est remplacé par le vitrage qui permet la collection et 1’utilisation de
I’irradiation solaire. Beaucoup de travaux, particuliérement les deux derniéres décennies, ont
illustré leurs avantages en montrant leur bas colt de maintenance et leur durabilité. Les
cheminées solaires ont ¢été traditionnellement utilisées dans [I’agriculture pour Ile
renouvellement d’air en granges, silos, serres chaudes, aussi bien que dans le séchage des
récoltes.

La cheminée solaire est une idée attrayante pour beaucoup de chercheurs dans
différents champs. En vue d’améliorer la ventilation naturelle, différentes configurations de la
cheminée ont été étudiees et expérimentees[2] , des généralités concernant ce dispositif seront

exposees dans ce chapitre.
1.2. Historique :

De nombreux chercheurs dans le monde ont présenté différentes idées ou projets

concrets de cheminée solaire :

Les inventeurs présumés sont I’anglais Bennet (publications en 1897) et le colonel

espagnol CABANYES (publicationen1903).

Le francais Dubos a proposé en 1926 que le conduit soit incliné, adossé a un volcan
par exemple entre 1940 et 1960, I'ingénieur frangais EDGARD NAZARE, aprés avoir observé
plusieurs tourbillons de sable (DUSTDEVIL) dans le sud saharien, et en avoir mesuré les
caractéristiques grace a son déclinometre-alidade de poche, imagina un dispositif : la
cheminée a dépression, aujourd'hui appelée cheminée a vortex. C'est en 1956 qu'il déposa son

premier brevet a Alger.

Ce brevet fut redéposé a Paris le 3 ao(t 1964. Il s'agissait de générer artificiellement
une ascendance atmosphérique tourbillonnaire dans une sorte de cheminée a vortex en forme

de tuyere de Laval et d'en récupérer une partie de I'énergie au moyen de turbines.

Un prototype de dimensions réduites (hauteur 200m, diamétre de la serre 200m) fut
construit en Espagne 1981 dans le désert au sud de Madrid. 1l avait été calculé pour durer 3

ans, et a tenu jusqu’en 1989, data a laquelle il fut renversé par une tempéte. Ce prototype
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générait SOKW, soit 4000 fois moins qu’une version de 1km de haut avec serre de plusieurs
km de diamétre, car la puissance est proportionnelle au volume d’air déplacé, soit au cube du

rapport des dimensions.

Le 14 mai 2009, NEVEN NINIC et Sandro NIZETIC déposent leur brevet de
cheminée solaire avec diffuseur La centrale solaire est appelée a transmission courte ce
diffuseur aurait pour but de former une colonne gravitationnelle tourbillonnaire[8]

1.3.Définitionde la cheminée solaire :

Une cheminée solaire (appelé également cheminée provencale ou cheminée
thermique) est un dispositif permettant d'améliorer la ventilation naturelle d'un batiment
en utilisant le mouvement convectif de I'air chauffé passivement dans un conduit exposé
au rayonnement solaire. Dans sa plus simple forme, la cheminée solaire est constituée
d'une cheminée peinte en noir. Pendant le jour, I'énergie solaire réchauffe le conduit de
cheminée et l'air contenu a l'intérieur, y créant un appel d'air. L'aspiration ainsi créée a sa
base peut étre utilisée pour ventiler et refroidir le batiment en dessous.[2]

Figure. I. 1.Une centrale cheminée solaire [2]
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|.4.Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le
Soleil est composé de toute la gamme des rayonnements, de l'ultraviolet lointain comme
les rayons gamma aux ondes radio en passant par la lumiére visible. Le rayonnement solaire
contient aussi des rayons cosmiques de particules animées d'une vitesse et d'une énergie
extrémement élevées. Une partie de ce rayonnement est filtrée par la couche d'ozone avant
d'atteindre la troposphére. Via la photosynthése il est nécessaire a la plupart des especes qui

vivent sur la Terre.[9]
1.4.1 Rayonnement sur La Terre :

Une faible partie du rayonnement solaire parvient jusqu'a la surface de la Terre, des
ondes radio décamétriques aux rayons ultraviolets les plus mous, le reste étant réfléchi ou

absorbé par I'atmospheére et I'ionospheére.

Lorsqu'il atteint la surface de la Terre, en fonction de I'albédo de la surface
frappée, une partie plus ou moins importante du rayonnement est réflechie. L'autre partie de
ce rayonnement est absorbée par la surface de la Terre ou par les étres vivants qui y vivent, en
particulier les vegétaux (photosynthése). Cette source d'énergie, appelée énergie solaire, est a

la base de la vie.

Le rayonnement solaire total recu sur la Terre est la somme du rayonnement direct et
du rayonnement diffus. En moyenne sur le globe terrestre, 61 % du rayonnement recu est
direct. En fonction de I'endroit o0 l'on se situe sur Terre, cette part varie fortement. A
Hambourg par exemple 60 % du rayonnement annuel est diffus, alors qu'au Caire le

rayonnement diffus représente seulement 29 %][9]

Soleil Terre

-

&3 000 kKWVV
Par mn=

14 millions de km

1.367 kKVV

Par rnm =
-

150 miillions de km

13000 km

Figure. 1. 2.Soleil et Terre[10]
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I.5.Mesure du rayonnement solaire :

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

Suivants :
A. Le radiomeétre :

Le radiometre est un appareil permettant de mettre en évidence I’énergie transportée
par Les radiations, il est constitué¢ d’une ampoule de verre contenant de I’air a faible pression
et un Petit moulin & quatre pales ayant chacune une face noire et une face blanche. Il en
résulte une Dissymétrie dans 1’absorption du rayonnement incident, qui provoque la mise en

rotation du Moulin. [2]
B. Le pyranometre :

Le pyrométre est un radiometre pour la mesure du rayonnement dans un plan, le
Rayonnement incident étant issu de I’ensemble de 1’hémisphére situé au-dessus de

L’instrument. [2]
C. Le pyrhéliometre :

Le pyrhéliométre est un radiometre muni d’un collimateur, pour la mesure du

Rayonnement solaire direct sous incidence normale.[2]
1.6.Structure de la cheminé solaire :

Une centrale a cheminée solaire est constituée de trois éléments principaux, a savoir le

capteur solaire ou le collecteur, la tour et la turbine.
1.6.1. Le Collecteur :

L'air chaud de la cheminée solaire est produit par I'effet de serre dans I'outil de collecte

d'air Simple consiste en seulement un film de verre ou film varie de 2 a 6 metres et couvre
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une grande surface de plusieurs milliers de métres de la[11]Fig. (1.3)

Figure. 1. 3.Collecteur de la cheminé solaire[11]

Comme le poids du verre augmente la masse du toit, les collecteurs doivent avoir une
structure avec des tiges assez résistantes et attachées comme sur la Fig. (1-4).

Figure. I. 4. Verriere du collecteur d'une cheminée solaire[8]

Par ailleurs, Il n'y a aucune limitation pour la superficie du collecteur : plus grande est
la surface, plus grande est la quantité d'énergie produite par la tour solaire. La hauteur du
collecteur augmente d’une maniére adjacente a la base de la cheminée, de l'air est dévié vers
un mouvement vertical avec perte de friction minimale. Cette couverture admet la composante

du rayonnement solaire a ondes courtes et conserve le rayonnement a ondes longues du sol.

Ainsi, le sol sous le toit chauffe et transfére sa chaleur a l'air s'écoulant radialement

au-dessus de lui depuis I'extérieur vers la cheminée.

Le plus efficace semble étre le collecteur en verre, puisque son rendement de

conversion de I’énergie solaire en chaleur peut aller jusqu’a 70%. La moyenne annuelle



Chapitre I : Généralités sur les cheminées solaires

typique est de ’ordre de 50%. En outre, avec un entretien et une maintenance appropriée, sa

durée de vie peut facilement étre de 60 ans ou plus[11]
1.6.2. La Cheminge :

Tube de cheminée ou de tour ; est la principale caractéristique de la cheminée solaire.
La tour, qui agit comme une grande cheminée, est située au centre de la canopée de la serre et
constitue le moteur thermique pour la technologie. La tour crée un différentiel de température

entre l'air froid en haut et I'air chauffé en bas.

Cela crée l'effet de cheminée, qui aspire I'air du bas de la tour du haut. La cheminée de
l'installation est extrémement haute et nécessitera une base stable tout en permettant la libre
circulation de l'air a travers la turbine. Il serait également avantageux d'avoir la turbine

comme le plus bas possible dans la cheminée pour en simplifier la construction [11]

Il existe différentes méthodes pour construire une telle tour : tubes autoportants en
béton armé, tubes en tdle d'acier supportés par des haubans, ou construction en treillis de

cables avec revétement de téles ou de membranes (figures 5a 6)[8]

Figure. 1. 5. Différentes technologies de cheminées[8]
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Figure. 1. 6.Batiment forme de cheminée[8]

1.6.3. La Turbine :

La turbine de la cheminée solaire est un composant important de la centrale, car elle
extrait 1’énergie de I’air et la transmet au générateur. 1l a une influence significative sur la

plante la perte de charge de la turbine et le débit massique de linstallation sont couplés.

Les spécifications des eoliennes solaires sont, a bien des égards, similaires a celles des

grandes éoliennes

Ils convertissent tous les deux de grandes quantités d’énergie dans le flux d’air en
énergie €lectrique et ’alimentent dans un réseau. Mais il existe également diverses différences
importantes. Les caractéristiques suivantes sont typiques des turbines solaires a cheminée

contrairement aux éoliennes turbines

Dans les centrales solaires a cheminées, les turbines sont canalisées et leur efficacité
totale théoriquement réalisable est donc de 100% la limite de Betz, qui est applicable aux

canalisés. La direction de I'air venant en sens inverse

Le débit est connu et reste constant. Les turbines sont protégées des intempéries mais

doivent faire face a avec des températures plus élevées.

Les grands volumes de collecteur et de cheminée agissent comme un tampon
empéchant les fluctuations importantes de la vitesse du flux d’air, ¢’est-a-dire que les charges

dynamiques sur les aubes de la turbine et tous les autres composants rotatifs sont
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comparativement faibles. En outre, la perte de charge des turbines dans les SCCP est environ

10 fois plus importante que dans les éoliennes Fig. I.7et Fig. 1.8. [8]

Figure. 1. 7. Turbine pour cheminée solaire de large diamétre[8]

Figure. I. 8. (a) Turbines verticale , (b) petites horizontales[5]
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|.7. Types et Modes d'opérations d’une cheminée solaire :
Actuellement, on peut distinguer deux types de cheminée
1.7. 1.Cheminée solaire verticale :

Ce type est le plus rencontré, ou I’entrée d’air se fait par ’ouverture au fond et la
sortie par ’ouverture au-dessus. Par convention, trois types de cheminée sont dénotés selon
l'admission (figure 1.9). Le positionnement de l'ouverture d'admission représente trois
maniéres possibles, d'intégrer La cheminée solaire dans un batiment pour la ventilation

naturelle.

Il y’trois modes d'opérations de la cheminée solaire, qui sont appropriés a chaque saison

sont illustrés dans la figure (1.9) :
a. Cas de chauffage :

la cheminée solaire fonctionne en mode de chauffage passif. L'air extérieur est entré dans la

cheminée, et réchauffé par I'énergie solaire absorbee.
L'entrée d'air chaud dans la salle contribue a la réduction d'une charge thermique.

b. Cas de refroidissement avec la température d'extérieure est inférieure a la température
d'air dans la piece : la cheminée solaire peut fonctionner dans le mode de ventilation et le
refroidissement passif. La fonction est identique a celle pour le refroidissement dans des
régions froides ou de climats modérés, ou les conditions extérieures en été ne sont pas dures.

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

diminution d'un gain de la chaleur dans la salle par la cheminée solaire.

10
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Mode de chauffage Mode de ventilation Mode d'isolation
passive naturelle thermique
™ ’ LY | W]
o
Aur exténeur : i\ :
\’ : !' ’ V : |. \“ | ." t'

Figure. 1. 9 Les trois modes de fonctionnement d'une cheminé solaire[2]

1.7. 2. Cheminée solaire inclinée :

Conceptuellement, les cheminées solaires inclinées sont semblables aux cheminées
solaires verticales. La seule différence est qu’elles sont intégrées d’une fagon inclinée a un

certain angle approprié, pour capturer le maximum de rayonnement solaire possible.

Le plus grand avantage des configurations inclinées qu'il fournit la ventilation
suffisante a l'inclinaison de 30° a 45° pendant les mois d'été dans I'endroit géographique
comme I'Inde, quand les cheminées verticales sont moins efficaces en capturant la quantité
maximum de rayonnement solaire due a une altitude plus élevée du soleil.

/ L'air chaud

<) e —
il S \chemmée'

\4 solaire

o— Paroisisole

L"air entrant —

1

Condulte souterraine

A

Figure. 1.10. cheminé solaire inclinée[12]
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1.7.3 Les avantages et les inconvénients de la cheminée solaire :

a. Avantages :

La cheminée solaire est particulierement adaptée a la production d’électricité
dans les déserts et les terres arides.

En raison du systeme de stockage de chaleur, la cheminée solaire actionnera 24
h sur I'énergie solaire uniquement.

Aucun carburant n’est nécessaire.

Elle ne nécessite pas d’eau de refroidissement et elle est adaptée a des régions
ou régne une sécheresse extréme.

La cheminée solaire est particulierement fiable et nécessite peu de maintenances
comparativement aux autres usines de production d’¢€lectricité.

Les matériaux nécessaires a la construction d’une cheminée solaire sont le
béton, le verre et I’acier, sont disponibles en quantités suffisantes partout dans le

monde[7].

b. Inconvénients :

S A

L'investissement de départ est plus éleve.

La production n'est pas constante pendant le jour ou I'année.

Le collecteur occupe une immense surface.

Impact visuel négatif (certains y voient une dégradation du paysage).

Quelques estimations disent que les cotts d’investissement pour la production,
d’¢électricité a partir d’une cheminée solaire est 5 fois plus important que celui a

partir d’une turbine a gaz.[7]

1.8.Le grand Sahara Algerien (GSA) :

Selon I’agence spatiale Allemande, le potentielle d’énergies renouvelables est plus

important dans le bassin méditerranéen.

Le territoire du GSA, les zones arides et semi-arides occupent plus de 90% de la

superficie totale du pays (2381745 Km?). Le temps d’insolation sur presque la quasi-totalité

du territoire excéde 2500 heures par ans et peut atteindre jusqu'a 3900 heures par ans (Hautes

plaines et Sahara) (Tableau I.1). Le potentiel solaire Algérien c’est 37 milliards de m3 , c’est

12



Chapitre I : Généralités sur les cheminées solaires

I’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient été découverts a HASSI

R’MEL[12]

Tableau. I. 1Potentiel solaire en Algérie[12]

Aires Littoral Hauts plateau Sahara

Surface 86 % 4 10

Temps d’ensoleillement (3500

h/ans) 2650 3000

Energie recue (2650 KWh/(m2.an)) 1700 1900
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Chapitre 11 : Cheminée solaire et la ventilation naturelle

I1.1. Introduction :

Le confort physiologique d’une personne dépend de I’effet global de plusieurs
facteurs, y compris des facteurs climatiques tels que la température, ’humidité, la circulation

de I’air et le rayonnement solaire.

La ventilation a I’intérieur du batiment est d’une grande importance et est considérée
comme 'un des principaux éléments du climat et de la maniere de commencer dans la
conception des batiments et leur connexion directe avec eux. La ventilation et le
refroidissement naturels sont importants et leur réle est important pour atténuer la chaleur et
des températures extrémes, mais elles sont le principal débouché de la crise de la
consommation d’énergie dans une large mesure car la crise de la consommation d’énergie y
est due Le conditionnement mecanique et la dépendance a son égard sont grands, et nous
voulons des espaces qui interagissent avec ces variables climatiques, c’est , nous voulons
toucher le souffle malade de I’air d’été qui coule dans notre réle et nos batiments, et nous
voulons profiter de I’air et le déplacer a I’intérieur de notre environnement bati pour déplacer
I’accumulation de chaleur et la remplacer par des douches de courants d’air en mouvement
rafraichissants . Chaque chose naturelle est généralement belle, auto-acceptée et confortable,

ainsi que ses avantages fonctionnels.

La ventilation a I’intérieur du batiment, qu’elle soit naturelle ou mécanique, a une
grande importance et chacune de ces taches importantes nécessite des besoins et des
exigences spécifiques qui changent en fonction du changement climatique, et c’est ce que

nous aborderons dans ce chapitre.
11.2. Principe de fonctionnement de la cheminée solaire :

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

chambre.[2]
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Figure. 11.1. Principe de fonctionnement de la cheminée[2]

11.3. Ecoulement unidimensionnel isentropique avec variation de section :

11.3.1. Phénomeéne de Saturation :

Supposons que I’on accéleére un €coulement subsonique dans un convergent (ou que 1’on
décélere un écoulement supersonique dans ce méme convergent). Comme pour tous les
fluides compressibles, la vitesse du son diminue lorsque la température diminue, le nombre de
Mach varie dans le méme sens que la vitesse. Celle-ci, augmente donc pour un écoulement
subsonique et diminue pour un écoulement supersonique. Le nombre de Mach ne peut pas
atteindre ’unité au convergent, seulement a son extrémité. On appelle ce phénomeéne la

saturation de la tuyeére.

Si 'on accélére un fluide pour des conditions d’arrét données au moyen d’une tuyere
convergente en diminuant la pression régnant en aval de celle-ci, et donc aussi le débit,
augmentent jusqu’a ce que les conditions soniques y soient atteintes. lls ne changent plus si
on continue a réduire la pression. On déduit également qu’on ne peut accélérer un écoulement
jusqu’'a des conditions supersoniques qu’au moyen d’une tuyere convergente-divergente, que

I’on appelle tuyére de Laval. Les figures (11.2 et 11.3);[1]
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I1.4. Evolution des paramétres de I’écoulement :

Pour un écoulement isentropique, 1’équation d’énergie entre deux états dans le champ

d’écoulement devient :

ui u5
hi+= = hy + = = ho = const (2.1)

L’enthalpie d’un gaz parfait est donnée par 4 = ¢, T. En substituant dans 1’équation
d’énergie de I’écoulement permanent, on trouve hy = C,T, = constanteOuh, appelée

I’enthalpie de stagnation, reste constante dans le champ d’écoulement [1]

=1+Lm? (2.2)

Donc, la température de stagnation reste constante dans un écoulement isentropique et
la relation de la température locale a la température de stagnation est une fonction seulement
du nombre de Mach local. En incorporant 1’équation de vitesse sonique, I’équation d’état de
gaz parfait et 1’équation d’énergie on trouve les relations utiles pour I’écoulement

isentropique permanent des gaz parfaits [1] .
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e () = (i) @
L (T—;j)l/ V= (14 VZJMZ)V/(V_D (2.4)
i (T—%’)(yi” =(1+ %”Mz)y/(y’” 25)

11.4.1. Mise en forme du 1°" principe de la thermodynamique :

Le premier principe de la thermodynamique exprime la conservation de 1’énergie au
cours d’une transformation quelconque. Il ne fait aucune distinction entre les diverses formes

d’énergie, et en particulier n’impose aucune restriction quant au sens dans lequel la chaleur et

le travail sont echangés.[3]

Si ’on considére une transformation réversible d’un systéme fermé, sans variation

d’’énergies cinétique et potentielle, on a, par le premier principe
du = 5Q + W (2.6)
Mais, par ailleurs, la transformation étant réversible :
SW = —pdV (2.7)
50 (2.8)
On en déduit que pour une telle transformation :

dU = 8Q — pdV (2.9)
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Cette relation ne fait intervenir que des variables d’état et doit par conséquent étre
valable pour une transformation infinitésimale irréversible aussi bien que pour une
transformation infinitésimale réversible, par conséquent, on peut intégrer I’équation (2.9)

entre deux états, que la transformation soit réversible ou non.

En vertu de la définition de I’enthalpie, H =U + pV, on a en différentiant
dH= dU+ pdV+ Vdp= sQ + Vdp (2.10)

On en déduit les formes massiques :

dU= s¢ — pdV (2.11)

dh=sQ + Vdp (2.12)

11.4.2. Second Principe de la thermodynamique :

Le second principe traduit le caractére irréversible de toute transformation
thermodynamique d’un systéme et nécessite I’introduction d’une nouvelle variable d’état
appelée entropie. Cependant, pour de nombreuses transformations thermodynamiques, les

effets lies a I’irréversibilité sont négligeables.

Dans ce cas, le processus thermodynamique est considéré comme réversible et il existe
une évolution inverse faisant passer le systéme de son état final a son état initial. L intérét de
considérer des transformations réversibles est motivé par la substitution du terme (6q) dans le

premier principe pour ne faire intervenir que des variables d’état.[1]

La variation d’entropie est définie en termes de processus réversible :

[ 6Qk
As = JT (2.13)

Le changement d’entropie s’exprime en 2 catégories pour n’importe quel systéme par :
ds = ds, + ds; (2.14)

Ou (dse) : représente la portion du changement d’entropie causée par le transfert de chaleur
entre le

Systeme et le milieu extérieur (environnement) donc :
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_o%0

ds, T

(2.15)

Le (dse) Peut étre positive ou négative dépendant de la direction transfert de chaleur si
dse=0, le processus est adiabatique. Le terme (ds;) i représente la portion du changement
d’entropie causé par les effets irréversibles. Cependant les effets deds; sont internes dans la
nature des gradients dela température, de la pression ; ainsi que le frottement le long des
limites du systéme.

Ce qui vent dire que toutes les irréversibilités génerent 1’entropie (ce qui cause

I’augmentation de cette derniére dans le systeme), cependant pour un processus réversible
dsi=0.

Aussi, un processus isentropique se fait a entropie constante qui est expliqué par ds=0

Il est a confirmer qu’un processus réversible —adiabatique est un processus
isentropique. L’inverse n’est pas nécessairement vrai : un processus isentropique n’est pas

nécessairement reversible -adiabatique Aussi [1]

jgds = jg ds, + jg ds; (2.16)

Pour un processus isentropique ¢ ds, = 0 On sait bien que les effets irréversibles générant

toujours I’entropie

0= jgdse +(=0) (2.17)

80 dQ
dse_TejETso (2.18)

Cette équation est appelée inégalité de Clausius.
11.4.3. La génération d’entropie :

Dans I'écoulement du fluide, l'irréversibilité se pose en raison du transfert de chaleur et
les effets visqueux du fluide. Le taux de génération d'entropie peut étre exprimé comme la
somme des cotisations dues a des effets visqueux et thermiques, et donc, il dépend
fonctionnellement sur les valeurs locales de vitesse et de température dans le domaine

d'intérét. Dans ces systémes, lorsque les deux champs de température et de vitesse sont
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connus, le taux de génération d'entropie volumétrique a chaque point peut étre calculé comme

suit :
S = (S‘g’es)chaleur + (Sg’en frottement (2 19)
m _ Aeff aT\? aT\2
(Sgen chaleur ~ T2 [(E) + (5) ] (220)
_ Herr
(Sgen)frottement - T 0
¢ = 2. (2 z % duy . duy)? 591
Ou:0 = [(a_) +(E) ]+(E+E) (2.21)

@ : est le terme de dissipation visqueuse.

Ces équations (2.19) (2.20) et (2.21) sont valables pour un Fluide newtonien exposés a
des flux internes et / ou sources de chaleur externe pour estimer I'entropie locale taux de

production en raison du transfert de chaleur et le frottement de fluide.

11.4.4. L’entropie en fonction du nombre de Mach :

La figure suivante montre I’entropie spécifique du fluide comme une fonction du
nombre de Mach de conduit, pour ’écoulement subsonique et supersonique.[1]

SUpersonique

bre de Mach

somgue

- nom

—k

enfropie Smax

Figure. 11.4 Entropie comme fonction de Mach [1]
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On voit que quand la longueur de conduit est augmentée, le nombre de Mach approche

de I'unité. Si la condition sonique existe a la sortie de conduit, 1’écoulement devient étranglé.

Fig. I1.4 montres aussi I’écoulement ne peut pas passer de subsonique a supersonique
ou vice versa, pour la simple raison qu’on ne peut pas violer la seconde loi de

thermodynamique.
I1.5. Estimation horaire de ’ensoleillement :

L’¢énergie solaire regue par unité¢ de temps a la limite supérieur de I’atmosphere sur
une surface unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance Terre — Soleil égale
a sa valeur moyenne, est appelée la constante solaire. La constante solaire a été estimée a
1367 W/m2. du centre radiometrique mondial de Davos (Suisse) La relation ci-dessous donne

la valeur corrigée de la constante solaire [2]
Ic = I,[1+000340cos(30(m — 1) + N)]
Ou:
Iy : 1367 W/m2.
m : le numéro du mois dans 1’année.

N : le numéro du jour dans le mois.
11.6. Les différentes configurations de cheminée solaire :

La ventilation par la cheminée solaire n'est pas nouvelle et a été employée pour des
dizaines d'années. Elles ont été trouvées dans les constructions historiques, tels que la villa
sicilienne  salles de Scirocco », remontant au 16éme siécle ou elles ont été employeées en
accord avec des couloirs et des dispositifs souterrains d'eau pour fournir le rafraichissement.
La structure conique au-dessus de la salle de Scirocco illustrée dans la figure (11.5) a agi
comme une cheminée solaire en augmentant la température d'air en dedans, créant de ce fait
un effet de tirage thermique, le flux d‘air incité est refroidi dans le couloir souterrain et d'eau

avant de régénérer des occupants dans la salle de Scirocco.[2]
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Figure. 11.5.Plan et section du systeme de refroidissement souterrain de la villa Ableri-
Nasseli[2]

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

transférée a l'air dans la cheminee. [2]

Figure. 11.6. Cheminée solaire avec haute capacité de stockage thermique.
[6]
I1.7. L’effet de serre :

L’effet de serre est un processus naturel résultant de 1’influence de 1'atmospheére sur les
différents flux thermiques contribuant aux températures au sol d'une planéte. La prise en
compte de ce mécanisme est nécessaire pour expliquer les températures observées a la surface
de la Terre et de Vénus. Dans le systeme solaire, I'essentiel de I'énergie thermique recue par

une planéte provient du rayonnement solaire et, en 1’absence d'atmosphere, une planéte
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rayonne idéalement comme un corps noir, I'atmosphére d'une planéete absorbe et réfléchit une
partie de ces rayonnements modifiant ainsi I'équilibre thermique. Ainsi I'atmosphere isole la

Terre du vide spatial comme une serre isole les plantes de I'air extérieur. [12]
I1.8. L’effet de convection naturelle :

La convection naturelle est un phénomene de la mécanique des fluides, qui se produit
lorsqu'un gradient induit un mouvement dans le fluide. Le gradient peut concerner
différentes grandeurs intensives telles que la température (« convection thermique »),
la concentration d'un soluté (« convection soluté ») ou la tension superficielle (« convection
thermo-capillaire »). La masse volumique dépendant de la température (et, le cas échéant, de
la concentration), un gradient de température ou de concentration engendre des différences de
masse volumique au sein du fluide, d'ou résultent des variations latérales de la poussée
d'Archimede qui sont a lorigine du mouvement. De tels deplacements s'appellent
des mouvements de convection. Ils sont a l'origine de certains phénomenes océanographiques
(courants marins), météorologiques (orages), geologiques (remontées de magma) par

exemple.[13]

/_ refroidissement ﬂ
-/chauffagek

-

Figure. 11. 7.Présentation de la convection dans une casserole.[13]

23


https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_des_fluides
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grandeur_intensive
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature_thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Concentration_massique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Solut%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_superficielle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_volumique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pouss%C3%A9e_d%27Archim%C3%A8de
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pouss%C3%A9e_d%27Archim%C3%A8de
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_marin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Orage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Magma_(g%C3%A9ologie)

Chapitre 11 : Cheminée solaire et la ventilation naturelle

11.9. Notion sur la ventilation naturelle :

Pour parler sur la ventilation naturelle, il est indispensable d’aborder les notions de
base de cette derniére, et pour comprendre ce phénomeéne, en premier lieu on va aborder les
bases physiques de la dynamique des fluides puis les moteurs naturels d’écoulement d’air et

ont fini par la qualité d’air intérieur. [3]
11.9.1. Bases physiques :

Pour arriver a comprendre les différents phénoménes de I’écoulement d’air en
architecture, on doit d’abord comprendre quelques principes de base de la mécanique des

fluides, ce qui nous intéresse ici c’est les trois principes suivants :

principe de continuité, le théoréeme de Bernoulli et I’effet thermosiphon.[3]

a. Principe de continuité :

-L’écoulement d’un fluide se fait sous forme des filets fluides dont I’ensemble constitue un

tube de courant.

-La continuité exprime la conservation d’un fluide comme on le constate dans un tube de
courant. Selon la figure 11.8, on considere V et S sont respectivement les vitesses de fluide et

surfaces de sections de tube de courant, que :

Débit volume Dv = V1S1 = V2S2 = VS = constante[3]

vz
52

Filet fluide
/ Tube de courant

s1

Figure.11.8. principe de continuité [3]
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b. Théoreme de Bernoulli :

Selon le théoréme de Bernoulli, 1’énergie se conserve dans un fluide en mouvement

54 = —-
5+
+— |
153
<1
=

Figure. 11. 9. Théoréme de Bernoulli[3]

11.9.2. L’Effet thermosiphon :

Un effet thermique fournit un écoulement, grace a la charge (motrice) qu’il crée égal a
la perte de charge qu’elle subit ’écoulement. Autrement dit, quand dans un circuit de fluide,
de la chaleur est fourniec a un niveau plus bas et qu’elle est ensuite retirée a un niveau plus
haut, un thermosiphon aura lieu ce qui induit un mouvement du fluide a I’intérieur du circuit.
(Voire figure I1.10), la charge (motrice) d’un thermosiphon croit avec la différence de

hauteurs AH et différence de températures AT concernées.[3]

S, IQ
X

v
d-f "\
//
Te T¢ / '
/ =
/’ '-,«

// NN\

Figure. 11.10.L'effet thermosiphon[3]

25



Chapitre 11 : Cheminée solaire et la ventilation naturelle

11.10. Moteurs naturels de I’écoulement d’air :

Les flux d’air qui traversent un batiment sont provoqués par la présence d’un gradient
de pressions. Les différences de pression peuvent avoir deux origines : le gradient de
températures entre I’air intérieur et I’air extérieur (force thermique) et ’action des vents (force

du vent).
11.10.1. Ventilation provoquée par la force thermique :

Appelé aussi I’« effet cheminée » ou le « tirage thermique », ce phénomeéne est une
conséquence directe de I’effet thermosiphon. Démontré précédemment, qui crée une charge
motrice par différence de température entre deux parties d’une boucle, cette derniére
entrainant un ecoulement tel que cette charge est perdue par « perte de charge ». Ainsi, selon
la figure (II.11) (1), la différence de température entre intérieur et extérieur de I’édifice crée
une charge motrice (p._p;) gh, (p. et p;)étant respectivement les masses volumiques de 1’air
extérieur et intérieur) égale a la somme des pertes de charge subies par I’écoulement a travers

les orifices d’entrée (par exemple les fenétres f).

Dans certains cas, par exemple celui représenté par le schéma (3) de la figure (11.11),
les thermosiphons n’ont pas la méme charge motrice pour chaque niveau car les hauteurs h de

« cheminée » ne sont pas les mémes. (Benseba 2017).
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Figure. 11.11. L'effet cheminée[3]

11.10.2. Mouvement d’air dus a la pression du vent :

Sous I'effet du vent, une pression s’exerce sur I’extérieur du mur coté vent, tandis
qu’une dépression s’applique au droit de la face sous le vent ; I’air pénétre donc par les

ouvertures de la facade face au vent et ressort dans la zone de dépression.[3]

Figure. 11.12. Effet du vent [3]
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Le vent, en fonction des obstacles qu’il rencontre, crée des surpressions et dépression
de telle sorte qu’il existe des différences de pression entre zones, c'est-a-dire des charges
motrices tendant a provoquer un écoulement de la pression la plus haute vers la plus basse,

comme on le voit sur la figure 13 ou I’obstacle a inverser 1’écoulement d’air. [3]

Figure. 11.13..Effet du vent avec obstacle.[3]

11.10.3. Effet combiné :

a. Le tirage thermique et la force du vent :

Les flux d’air réels que ’on rencontre dans les batiments résultent des effets combinés
de la force thermique et de celle du vent. Le gradient obtenu sur une ouverture donnée est la

somme algébrique des différences de pressions générées par chaque force prise séparément

3]

Stale air is exhausted
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Supply air enters
through louvers

Figure. 11.14. Tirage thermique et action du vent[3]
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11.11. Fonctions et exigences de la ventilation naturelle :

Les conditions de ventilation a I'intérieur d’un batiment sont parmi les principaux
facteurs déterminants de ’hygiéne de ’homme, de son confort et de son bien-étre. Elles ont
un effet direct sur le corps humain par I’effet physiologique de la pureté de 1’air et de ses
mouvements, et un effet indirect par leur influence sur la température et le taux d’humidité de

I’air et des surfaces intéricure [3]

Figure. 11.15. Section d'un batiment ventilé naturellement[3]

11.11.1. La ventilation hygienique :

La fonction « ventilation hygiénique » est de fournir la quantité d’oxygéne nécessaire
pour la respiration, la combustion, etc., de prévenir 1’excés du taux de dioxyde de carbone et

les autres polluants.[3]

11.11.2. Le confort thermique :

Eté comme hiver, nous recherchons tous le plus grand confort a I’intérieur de notre
maison, avec une température agréable et adaptée. Cette sensation, que 1’on appelle confort
thermique se vit donc tout au long de I’année, et repose sur plusieurs critéres, certains

totalement subjectifs, d’autres liés a des paramétres environnementaux précis.[14]
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Le confort thermique est une sensation physique, liée a la température, et qui est
propre a chacun d’entre nous. En hiver, un bon confort thermique est li¢é a une sensation
suffisante de chaleur (Ni trop, ni pas assez chaud). En été, il faut limiter cette sensation de
chaleur et plutdt assurer une certaine fraicheur a I’intérieur du logement. Le confort thermique
peut donc se définir comme la sensation de bien-étre ressentie dans une ambiance donnee, et

relative a plusieurs criteres, a la fois extérieurs et relatifs a chaque individus[14]
11.11.3. Ventilation et confort thermique :

L’objet de la ventilation dans le confort thermique est de produire des conditions
thermiques intérieures. Cela comprend la prévention de I’inconfort dii aux sensations de
chaleur et a I’humidité de la peau. La ventilation se défini en termes de « vitesse de I’air »
plutot qu’en termes d’« apports d’air neuf » ou de « renouvellement d’air » car il n’y a aucun
relation directe entre flux quantitatif et vitesse de l’air a I'intérieur d’un batiment. Par
exemple, un flux turbulent a débit faible peut provoquer des vitesses moyennes plus élevées
dans la partie occupée d’un local qu’un flux laminaire a débit plus grand mais dirigé juste en
dessous du plafond. Cette relation entre débit d’un flux et vitesse de 1’air dépend aussi de la

géométrie de I’espace et de la position des ouvertures. [3].
11.12. Effet de la ventilation naturelle a ’intérieur d’un édifice :

Pour la bonne utilisation d’une ventilation naturelle dans un espace, il est indispensable de
connaitre 1’effet du mouvement d’air a I’intéricur de celui-ci, pour cette raison on va aborder
en premier lieu, I'influence du I’orientation d’un édifice par apport au vent, puis I’influence
de la position et dimension des ouvertures et ont fini par I’influence des obstacles a I’intéricur
de celui-ci.[3]

11.12.1. Influence du ’orientation d’un édifice par apport au vent :

On distingue deux types du vent, les vents forts et les vents brises, les premiers
constituent une nuisance et les secondes peuvent contribuer utilement a la ventilation
naturelle, donc la répartition du champ du pression autour d’un édifice se fait suivant
’orientation de celui-Ci par rapport a la vitesse de ’air et pour maximiser les surpressions sur

une facade, il faut orienter cette derniére d’une maniére qu’elle sera perpendiculaire au vent

3]
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Figure. 11.16.Les champs de pression sur un édifice en fonction de I'orientation
par rapport au vent [3]

11.12.2. Influence de la position et dimension des ouvertures :

Un grand débit d’air n’est pas toujours suffisant a obtenir, mais, il faut qu’il soit
réglable et que dans I’édifice le courant d’air permet d’atteindre certaine vitesse en des lieux
voulus pour que la ventilation soit avantageuse pour le confort. Pour maitriser le débit et la
distribution des vitesses d’air a I’intérieur d’un espace il faut bien choisir les dimensions et les
positions des ouvertures car cette derniére influencent le schéma des déplacements d’air

intérieur, dans les figures qui suit sont définis les différents schémas d’écoulement d’air.[3]

g - = + @ = N -
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Figure. 11.17. Influence du positionnement des ouvertures. Ventilation simple exposition[3]

—_— -

Meédiocre = Améliore

Figure. 11.18influence du positionnement de déflecteur. Ventilation simple exposition [3]

Pour le maximum d’efficacité, les entrée et sortie d’air

. . R . . , . 1 | 105
devraient avoir la méme taille. Si ce n’est pas possible, les ——— | — —

-+

ouvertures d’entrées d’air devraient €tre les plus petites pour ““"_l_‘ s ol

maximiser la vitesse d’air et le confort d’été. [3]

Figure. 11.19. influence de la taille des
ouvertures[3]

31



Chapitre 11 : Cheminée solaire et la ventilation naturelle

I1.12.3. Influence des obstacles a ’intérieur d’un espace :

L’organisation intérieur et le type d’ouverture jouent un rble important sur la
démunissions des vitesses d’air a I’intérieur d’un espace, donc il est indispensable de les bien
choisir, pour cette raison on va aborder en premier lieu
I’influence des cloisons interne puis Deffet de

moustiquaires.[3]

a. L’influence des cloisons interne :

L’air change de direction face a une cloison, ce

qui induit la démunissions de sa vitesse d’entrée, donc les

vitesses etaient les plus faibles lorsque la cloison était en
face et a proximité de la fenétre, en conséquence, les
meilleures conditions acquises lorsque les cloisons étaient

proches de la sortie d’air. Dans les édifices ou I’air

devrait passer d’une piece a [Dautre, tant que les

communications entre les piéces restaient ouvertes

lorsque la wventilation est nécessaire, la meilleure

X = centre dutourbilion

ventilation qui sera possible c’est quand les piéces «

amont » soit plus grande. [3] Figure. 11.20. Régime des flux d'air dans des modéles
subdivises interieurement[3

= A=
o b Z

b. L’effet de moustiquaires :

Dans certaines conditions climatiques, la vitesse
d’air qui semblaient satisfaisante pour d’autre
condition, sera nuisible comme pour les climats
chaud et sec, pour cette raison les moustiquaires
interviennent dans une grande partie du monde,

sous les Tropiques, car elles veillent sur la

réduction des flux d’air pénétrant par les fenétres,

surtout si le vent extérieur est léger, et que la AT

Figure. 11.21.mostiquaire,Le Caire, facade

direction du vent est oblique sur la fenétre. [3] d'une ville modérent [4]
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11.13. Mode de ventilation naturelle :

a. Ventilation traversante :

En ventilation traversante ou ascendante sans cheminée générale, 1’air traverse trés
souvent deux espaces utiles ou un ensemble d’espaces en série. Cela signifie que les espaces
ne sont pas refroidis avec les mémes températures d’entrée d’air, puisque la température d’un
espace qui suit correspond a la température de sortie d’un espace antérieur. Donc la meilleure
organisation d’espace construit est de placer les volumes qui ont besoins le plus de
refroidissement sur I’entrée directe d’air extérieur. Par exemple si une cuisine n’a pu étre

isolée et est contigiie a un sé¢jour, I’air doit d’abord pénétrer dans ce dernier Figure. 11.21) [3]

écoulement \

cuisine séjour

Figure. 11.22.Ventilation traversante. [3]

b. Ventilation mono-exposition :

Contrairement a la ventilation traversante qui se caractérise par des ouvertures de part
et d’autre, la ventilation « mono fagade » se dit lorsque toutes les ouvertures sont disposées

d’un seul c6té.[3]

Air
‘ sortant

Air

entram

Figure. 11.23.La ventilation simple exposition [3]

Le renouvellement d’air en cette ventilation se fait par deux mécanismes, I’effet thermique et
celui du vent
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La ventilation traversante peut ventiler efficacement des pieces bien plus profondes

(cing fois la hauteur sous plafond) que la ventilation a exposition simple. Donc pour ce type

de ventilation, pour bien profiter du I’effet thermique et celui du vent, nécessite une

conception particuliére des édifices, bien siire c¢’est cela possible, quelques stratégies adoptées

sont schématisées sur ce qui suit : [3]

LU

(a)

—
—
—

L

a
P~

(b)

(c)

Figure. 11.24. exemple de solutions architecturelles favorisant la ventilation traversante(a)
cheminée,(b)atrium,(c)double peau [3]

C. Ventilation par conduit vertical :

Ce type de ventilation vient pour surmonter la plupart des problemes liés a la

ventilation mono facade et ameéliorer aussi quelques fois les stratégies de ventilation

traversante.

La ventilation par effet cheminée suppose que 1’espace contient une ouverture en haut

de I’espace a ventiler et une autre en bas, le réchauffement d’air entraine des mouvements

ascensionnels de ce dernier. Aujourd’hui, ce type de ventilation s’avere utilisable d’une

maniere moderne, a travers des dispositifs a plusieurs conduits dont I’air rentre dans un

conduit froid puis est extrait par conduit chaud.[3]

\~/j

~ — I~
L | —
b 3 S
[ . I
Conduit unique Conduit shunt Conduits individuels

Figure. 11.25. Exemple d'intégration de conduits de ventilations naturelle.[3]
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Chapitre 111 : Etude comparative

I11.1. Introduction

On présente dans ce chapitre 1’étude comparative, ou ont comparent entre les
configurations de cheminées solaire (verticale, incliné ...... etc.) qui a été étudié par certains
chercheurs et auteurs dans le but d’améliorer la ventilation et le réfrichements d’air dans les

maisons (les chambres).
I11.2. Description de probleme :

La plupart des régions du monde, en particulier les zones désertiques, sont témoins du
phénomeéne de réchauffement climatique, qui conduit a une augmentation remarquable et
insupportable des températures dans les maisons et les complexes résidentiels. Afin d’adoucir
I’atmosphere dans de telles maisons, il faut trouver un moyen pratique et peu coliteux, qui
consiste a construire une cheminée solaire a I’intérieur de la maison dans le but d’extraire l'air
chaud. Dans cet axe, nous discuterons du ces cheminées efficacit¢é 1’atmosphére des

batiments, en plus d’une comparaison entre certains de leurs types.

111.3. Situation géographique et climatique :
a. Situation géographique :

Ouargla est une ville du Nord-Est du Sahara algérien et le chef-lieu de la wilaya
d'Ouargla a 141 metres daltitude. L'agglomération compte 564 ,465 habitants en 2019, dont

133 024 pour la seule commune d'Ouargla.

Sa wilaya constitue un pble économique en réserves de gaz et de pétrole, contenues
sur le territoire de Hassi Messaoud 71,237Km? la commune dispose d'une superficie

considérable. Ouargla possede un climat désertique chaud.

Ouargla est une des villes les plus anciennes du Sahara, elle connait un essor grace au
commerce transsaharien, Son ksar est I'un des plus grands et les plus actifs du Sud algérien.
[10]
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Figure. 111. 1 Localisation de Willaya d'Ouargla[5]

b. Situation climatique :

Quargla a un climat désertique chaud. La ville posséde des étés tres longs et
extrémement chauds et des hivers courts et agréables. Les températures moyennes de la ville
sont les plus élevées des grandes villes d’Algérie. La température du mois de juillet qui est le
mois le plus chaud est d’environ 43 °C. Le climat y est particuliérement aride et trés peu
pluvieux avec un ciel dégagé la plupart du temps. Les précipitations enregistrées dans la ville

de Ouargla sont limitées a seulement 45 mm par an en moyenne.[10].

Données climatiques enregistrées au niveau de la station météorologique d'Ouargla durant I'année 2020

Mois Tmin Tmax Tmoy Hmin Hmax Hmoy Vent Pluies  Insolation
en°C en°C en°C en% en% en% maxen enmm en heure
m/s
2020 Janvier 3,2 19,5 11,4 27 70 49 6,0 0,0 258,5
Février 6,6 23,9 15,3 21 61 41 6,9 0,0 271,2
Mars 11,4 26,2 18,8 19 58 38 11,7 2,4 250,8
Avril 16,6 31,1 23,9 16 55 35 11,4 4,5 279,3
Mai 216 37,4 29,5 12 37 25 11,3 2,7 284,2
Juin 255 410 33,2 10 31 21 11,1 0,0 213,7
Juillet 28,2 432 35,7 10 31 21 10,7 0,0 321,4
Aolt 27,7 43,6 35,6 10 29 20 9,0 0,0 354,1
Septembre 23,2 37,7 30,4 17 51 34 9,4 3,8 278,2
Octobre 159 299 22,9 21 53 37 10,3 0,0 289,4
Novembre 11,3 24,8 18,1 28 64 46 7,9 0,0 239,2
Décembre 6,9 19,8 13,3 30 66 48 9,1 0,0 230,5
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I11.4. Enquéte sur la situation des batiments publics a Ouargla :

111.4. 1.Edifices de I’époque coloniale 2 Ouargla :

En somme, la ville coloniale de Ouargla a connu I’édification de vingt-trois (23)
batiments publics répartis en onze (11) secteurs de fonctionnement, incluant 1’hotellerie et le
tourisme, le sacré, poste et télécommunication, militaire, justice, culture ...etc.

Tableau.l11.2.[15]

Tableau.l11.3. Edifices de I'époque coloniale a Ouargla[15]

Edifices
=
= =
S .=
= =
= =
- 2
= Hotel Bernabé 1881 Hotel Transatlantique 1934 Dar Daaf 1932
Source : OGEBC Ouargla, Source - OGEBC Ouargla, 2016 Source : PILLET, 1997
2016
g . .
2 S 5
s e -
Eghse du Ksar 1923 Eglise de Ouargla 1933
Source : PILLET, 1997, Source - HUMBERT, 2000
s | == m.Bes-zek-
= S o - CCETSee S S
poste radio-télégraphe 1915
Source | OGEBC Ouargla,
2016
=
=
=
==
£
- La mairnie 1961
- Source - OGEBC Ouargla.
2016
=
= == ——— & ool
= - = A SN -_ iy
] Sous-préfecture 1902 Bord; Chandez 1S86-1887 Bord); Lutaud 1907
_— Source : OGEBC Ouargla, Source - OGEBC Ouargla, 2016 Source - OGEBC Ouargla,
2016 2016
Bord) de la Casbah bord; du Génie
1SS3-1884 = 1917-1918
“. e L
£ > 54 okl
= = L
=
- I —
Justice de paix 1S8SS
Source - OGEBC Ouargla,
2016

A travers la lecture des édifices publics de la période coloniale a Ouargla, on conclut que les
styles adoptés pour I’architecture des facades des édifices publics de la période coloniale a

Ouargla sont : [15]
Les facades des édifices se caractérisent par :
*Les édifices sont d’un gabarit de RDC(Rez-De-Chaussée).

*Edifices qui se développent en longueur
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*Flanqués d’une galerie d’arcade.

*Des toitures en coupoles.
IIL.5. Caractéristiques constructives du batiment cas d’étude :

111.5. 1. Définition des matériaux de construction :

Les matériaux de construction sont chacun des éléments que nous pouvons utiliser
dans l'achévement d'un batiment ou d'un projet qui peut étre utilisé et utilisé a n'importe
quelle fin de notre vie, que ce soit dans le logement, la route ou tout moyen de transport tel
qu'une voiture, un avion. ou navire, et en ce qui nous concerne, nous etudierons les types de

matériaux utilisés dans la realisation d'un projet de logement ou de traitement public.

Les matériaux de construction sont divisés en deux parties :
a. Les matériaux de construction traditionnels :

Tels que les pierres, le sable, le gypse(timchemt), la chaux, l'argile et les matériaux

vegétaux tels que les roseaux, les palmiers, le bois, etc.
b. Matériaux de construction modernes :

Tels que le verre, le béton armé composé de (ciment, sable, gravier et fer), le marbre,

les matériaux métalliques (comme l'aluminium et le cuivre), les matiéres plastiques, etc.

Les matériaux de construction sont importants pour résister aux facteurs naturels. Dans
le domaine de la construction, de nombreux matériaux sont utilisés, gu'ils soient solides
comme la pierre et le bois, ou des matériaux en vrac comme le sable, le ciment et autres. Il est
important que ces matériaux soient conformes aux exigences de l'entreprise et aux

spécifications de qualité.
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111.5.2. Types de matériaux de construction :
111.5.2.1. Les matériaux de construction traditionnels :

eSable :

Le sable est abondant dans les zones désertiques et les zones cotiéres. 1l s'agit de
granules trés petits, secs et incohérents qui ressemblent a des cors. Leur couleur est

principalement jaune et, dans certaines régions, il est blanc, tendant au blanc transparent.
*Gypse traditionnel (Timchmt) :

Le gypse traditionnel, ou Thimchamt, est un matériau connu depuis I'Antiquité qui se
forme a partir de liaisons hydriques et est une substance naturelle solide constituée de sulfate
de calcium d’hydraté ou de sulfate de calcium aqueux de formule chimique 2H20.CaSO4. 11
appartient a l'origine aux roches sédimentaires et interfere avec minéral anhydrite (CaSO4) de

couleur grise ou blanche qui a parfois tendance a étre rouge.[16]

111.5.2.2. Matériaux de construction modernes :

el.e Ciment :

C'est une substance grise, douce au toucher, constituée de la combinaison de quatre
composes chimiques, a savoir : I'oxyde de calcium, lI'oxyde de silicium, I'oxyde de fer et le
corindon, et grace aux propriétés de ces matériaux, il a abouti a une substance forte et
adhésive qui lie fortement les composants des matériaux de construction, lls résistent a

diverses conditions environnementales et naturelles.[16]
°Le Béton :

On l'appelle le mélange de béton, et c'est un mélange composé principalement de
sable, de ciment et d'eau, utilisé pour renforcer les fondations des batiments, couler les toits,

construire des routes, etc.
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el.e Fer :

Il est impossible de construire un batiment sans la présence de fer, car le fer ou le
processus dit de renforcement est une étape importante du renforcement du batiment, et
I'établissement de sa fondation, c'est I'épine dorsale de I'ensemble de linstallation, et tout

défaut de celui-ci entraine la chute du batiment et sa démolition.
eL.es Carreaux :

Il s'agit d'une coupe carrée, utilisée pour le revétement de sols, et il en existe plusieurs

types tels que : les carreaux réguliers, la céramique, le marbre et autres.
111.6. Quelques configurations des cheminees solaires :
I11.6.1. Cheminée solaire verticale :

Ce type est le plus rencontré, ou I’entrée d’air se fait par I’ouverture au fond et la
sortic par 1’ouverture au-dessus. Par convention, trois types de cheminée sont dénotés selon
I’admission (figure II1.1). Le positionnement de l'ouverture d'admission représente trois
manieres possibles, d'intégrer La cheminée solaire dans un batiment pour la ventilation
naturelle.[17]

%:E’\ Type 1 Type3
§ " ’; '

. Mur de
\'1tre- stockage Mur de
Type2 ‘“ vitre ;| stockage
" r\ir chaud B! - H
! "" " Airdela piécev-;‘fq:;
Air de la piéce H B
. H Mur de E 3
vitre ;
i stockage F.! JgMur ombragé
H E
| ||
|| W= Air dela piéce L i

Figure. 111. 2 Types de cheminée solaire selon I'ouverture d'entrée ,et leur position pour la
ventilation naturelle [18]
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111.6.2. Cheminée solaire inclinée :

Conceptuellement, les cheminées solaires inclinées sont semblables aux cheminées
solaires verticales. La seule différence est qu’elles sont intégrées d’une fagon inclinée a un

certain angle approprié, pour capturer le maximum de rayonnement solaire possible.[17]

Ravonnement solaire
Sortie d'air chauc
\ //:
\ La vitre /

e

Figure. 111. 3.Installation d'une cheminée solaire inclinée[9]

111.6.3. Cheminée solaire relié avec une puis canadienne :

Un systeme intégrant a la fois un ECAS et une cheminée solaire (CS) destiné au
refroidissement en se basant sur la ventilation naturelle a été proposé par [19]La CS est un
dispositif de tirage naturel qui utilise I'énergie produite par le rayonnement solaire pour
accumuler la pression de la cheminée et, par conséquent, pour faire circuler l'air dans la

cheminée.[20]

Le systéme ne fonctionne que le jour vu qu’il utilise le rayonnement solaire comme
une source pour faire tourner le systeme. Le systeme se compose de deux parties : la CS et
I’ECAS. LaCS étudié par [19] compose d'une surface de verre orientée vers le sud et d'une
paroi absorbante qui fonctionne comme une surface de captation. L'air est chauffé dans leCS
par I'énergie solaire, et circule vers le haut a cause de l'effet de cheminée. Il provoque une

force motrice qui aspire l'air extérieur a travers le tuyau de refroidissement[20]
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L'ECAS se compose de longs tuyaux horizontaux qui sont enterrés sous la surface nue
a la profondeur spécifique. Les tuyaux sont étendus sous le sol de maniere paralléle (Figure
111.3).

De plus, ce systtme avec une bonne conception peut également fournir un
environnement intérieur thermiquement confortable selon la norme du confort thermique pour

un grand nombre d'heures pendant les journées d'été torrides.

- £ <7 Solar
v~ >N Radiation E
< ) = Warm Air
"';" 7 —\\x T
-1
South Wal -
Air Inlet
'] .,
- 1 x
L
hd
- [ Thermail layer of soil around l

Tube {penetration depth) I I

Figure. 111. 4 Schéma de principe intégrant un ECAS et une CS[19]

111.6.3. 1.Avantages d’échangeur air- sol :

Apporte de I’air frais en été.
Apporte de I’air tempéré en hiver.
Consomme peu d’énergie.

Co(t du matériel tres faible.

Apporte de I’air pur.

o o~ wbdF

Evite la climatisation.
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111.6.3. 2.Inconvénients d’échangeur air- sol :

Inutile & la mi-saison.
Peut apporter des micro -organismes la maison.
Technique de pose relativement délicate.

Co(t de terrassement important.

o > w N oE

Entretien deélicat.
111.6.4.Ventilation par cheminé solaire avec des pentes de capteurs solaires :

Une cheminée solaire incorporée au toit d'une construction est montrée sur le schéma

(111.4). Un capteur solaire vitré installé sur le toit en pente, réchauffe I'air avant qu'il monte

dans la cheminée.

AN
.

sortie d'air

rayonnement
chaud

solaire

\\\\ e,

entrée d'air

Figure. 111.5.Photo de la cheminée solaire[3]

Figure. I11. 6 Cheminée solaire avec des
pentes de capteurs solaires[6]
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I11.7. Comparaison entre différant type de la cheminée solaire

Référence Type de la cheminée
solaire

[17] Cheminée solaire

verticale

[20] Cheminee solaire relié

[17] Cheminée solaire inclinée

avec une puis canadienne

[2] Ventilation par cheminé
solaire avec des pentes de
capteurs solaires
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Tableau.ll1.3 : comparaison entre les types et ’efficacités des cheminées solaires

Efficacité de la cheminée solaire

La cheminée verticale a I'avantage, d’étre
intégrés facilement avec des facades de

batiment, méme des fenétres de petite taille,
orienté vers le sud peuvent également étre
employées comme des cheminée solaire. Mais la
plus grande limitation de cette disposition est
celle en mois d'hiver, quand le soleil s'attaque
vers le sud a la latitude relativement inférieure,
pendant des jours d'été, le taux de ventilation
réduit en raison d'une altitude du soleil
beaucoup plus éleve.

Le plus grand avantage des configurations
inclinées qu'il fournit la ventilation suffisante a
I'inclinaison de 30° a 45° pendant les mois d'été
dans I'endroit géographique comme I'Inde,
guand les cheminées verticales sont moins
efficaces en capturant la quantité maximum de
rayonnement solaire due a une altitude plus
élevée du soleil ,le rendement de la cheminée
solaire a été d'environ 65%

Les résultats de I’étude montrent que la
combinaison des systémes avec la stratégie de
contréle adoptée reduit respectivement de 70%
et 66% I'énergie nécessaire pour chauffer et
refroidir le batiment, ce qui représente une
réduction annuelle totale de 68%o. De plus, le
systeme a pu augmenter le taux de confort
thermique a 84% des heures de confort au cours
de I'année. Ce pourcentage est en accord avec les
taux recommandés par la norme ASHRAE pour
le confort thermique.

L'avantage de ce systéme est que le capteur
solaire aide en augmentant les gains solaires et la
pente de la toiture peut étre congue pour capter
la radiation solaire maximale.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudié les différentes configurations de cheminée et les
résultats obtenus a travers lesquels nous pouvons déduire les points, y compris les cheminées
solaires verticales, obliques et inclinées jusqu’a la cheminée solaire idéalement pour faire
fonctionner le systeme de refroidissement souterrain pendant la journée pour le confort
thermique et comment 1’aspiration qui en résulte peut étre utilisée a sa base pour ventiler et
rafraichir I’édifice Le fonctionnement de la cheminée dépend du rayonnement Solaire car la
température dans 1’édifice s’éléeve pendant les heures ensoleillées. Le poéle intervient pour

créer un courant d’air a I’intérieur de 1’édifice par circulation due au renouvellement de I’air

Pour que I'on puisse déduire de chaque chapitre ce qui suit:

Nous avons parlé dans le ler chapitre des informations générales sur la cheminee
solaire et de la fagon dont I’idée de ventilation par la cheminée solaire était au cours des ages
en utilisant le mouvement thermique de I’air chauffé passif dans un canal exposé¢ au

rayonnement solaire.

L’aspiration qui en résulte peut étre utilisé dans sa base pour ventiler et refroidir le
batiment et tout cela provient du rayonnement émis par le rayonnement solaire méme La
petite partie qui atteint la surface de la terre qui est absorbée et a des mesures et des outils

pour le rayonnement solaire, sa structure et ses avontages et inconvinions.

Par conséquent, nous avons parlé de cheminée solaire dans les cheminées. Le Sahara

algérien frappé par la sécheresse a un grand potentiel en énergie renouvelable.

Dans le 2eme chapitre les différents modeles des équations simple aérodynamique
sont présenté avec un bilan énergétique de capteur solaire, Principe de fonctionnement de la
cheminée solaire, effet de serre, effet de convection naturelle. Nous sommes intéresses aussi
dans ce chapitre aux l'effet de la ventilation naturelle a I'intérieur d'un édifice et a l'influence

des obstacles a l'intérieur d'un espace, Mode de ventilation naturelle.

Dans le 3eme chapitre on déduire La cheminée solaire est une idée attrayante pour
beaucoup de chercheurs dans différents champs. En vue d’améliorer la ventilation naturelle,

différentes configurations de la cheminée ont été étudiées et expérimentées. Le présent
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chapitre comparé entre les différentes configurations, et les différents résultats atteints, par

certains auteurs, d'ou nous pouvons conclure les points suivants :

1. Les cheminées solaires verticales sont moins efficaces en été en raison d'une altitude du
soleil beaucoup plus élevé.

2. Les cheminées inclinées sont plus efficaces que les cheminées verticales.

3. Le plus grand avantage des configurations inclinées qu'il fournit la ventilation suffisante a

I'inclinaison de 30° a 45° pendant les mois d'été soleil.

4. Les résultats des études ont montré que la cheminée solaire peut étre parfaitement utilisée
pour alimenter le systeme de refroidissement souterrain pendant la journée, sans avoir besoin
d'électricité. De plus, ce systéeme avec une bonne conception peut également fournir un
environnement intérieur thermiquement confortable selon la norme du confort thermique pour

un grand nombre d'heures pendant les journées d'ete torrides.
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Summary:

In this present thesis, we have made a general study on solar chimneys for the cooling of the air
inside buildings in desert areas. We also studied models of chimneys in order to soften the air,
and we concluded from the comparison between them that solar chimney connected with

Canadian wells is more efficient than the rest of the models.

Keywords : Natural ventilation, summer confort, passive refreshment, energy efficiency.
Résume :

Dans ce présent mémoire, Nous avons fait une étude générale sur les cheminées solaires
pour le réfrechement de l'air a l'intérieur des batiments dans les zones desertiques. Nous avons
également étudié des modeles de cheminées afin d'adoucir l'air, et nous avons conclu de la
comparaison entre eux que cheminée solaire relié avec une puis canadienne est plus efficace

que le reste des modeéles.

Mots-clés : Ventilation naturelle, confort d’été, rafraichissement passif, efficacité
énergétique.



