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Introduction générale

Introduction générale

Le sud de I'Algérie est classé comme une zone hyper aride et désertique qui se
caracterise par une longue période d'inconfort. Pour pallier cet inconfort thermique pendant la
saison estivale, les systemes de ventilation et de climatisation sont largement utilisés, ce qui
entraine une consommation d'énergie électrique de 40% dans le secteur du batiment [1]. Ce
pourcentage augmente aussi en raison de l'urbanisation et de la croissance démographique.
L'utilisation de I'énergie de cette maniere contribue a augmenter les émissions de gaz a effet
de serre et la consommation énergétique. Les émissions de CO, proviennent principalement

de la combustion des combustibles fossiles (pétrole, gaz et charbon).

Le recours a des ressources locales, naturelles et renouvelables telles que I'énergie
solaire, I'énergie geothermique et la ventilation naturelle semblent étre indispensable. 1l existe
plusieurs techniques et systemes de rafraichissement comme I'échangeur de chaleur air sol, la

cheminée solaire, la tour a vent, les toitures et les facades végétalistes. . .etc.

La ventilation naturelle permet de réduire la consommation d'énergie et les polluants
environnementaux indésirables et crée un confort thermique acceptable. La tour a vent ou le
capteur du vent est une conception traditionnelle qui est utilisée depuis des siecles pour

fournir aux batiments une ventilation naturelle sous le climat chaud et sec.

Le systeme d'échangeur de chaleur air-sol, I'une des techniques géothermiques les
plus prometteuses, il est principalement utilise pour préchauffer ou pré refroidir l'air frais
ambiant. L'air est introduit dans les batiments pour réduire les charges de chauffage et de

climatisation.

L’objectif du présent travail est d'évaluer un systéme d'un échangeur de chaleur air-sol
couplé avec une tour a vent, une analyse d’influence des différents parametres sur la
performance de ce systéeme a été réalisé, cela permet de dimensionner un modéle physique

propre aux conditions climatiques de la ville d’Ouargla.
Cette mémoire est divisée en trois chapitres comme suit :

Le premier chapitre présente un apercu de I'énergie géothermique, qui comprend ses
types et son utilisation, ainsi que ses avantages et ses inconvénients. Nous avons également

présenté le systeme passif hybride qui se compose des deux systémes. Le premier systéme est
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I'échangeur de chaleur air-sol, qu'il est considéré comme l'un des systemes de refroidissement
des batiments. Le deuxiéme systéeme est la tour a vent, un élément traditionnel assure une

ventilation naturelle et un refroidissement passif dans les régions chaudes et arides.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de la méthodologie utilisée dans
notre travail. Il traite les équations régissantes, afin de les simuler par le code de calcul Fluent.
Ce chapitre présente aussi les différentes configurations des modeles étudiés. La méthode
Taguchi a été utilisée comme 1'une des méthodes de plan d’expérience pour déterminer les
dimensions optimales du modéle physique propre aux conditions climatiques de la ville

d’Ouargla. Puis une étude expérimentale a été présentée pour tester la variation de la vitesse

de l'air a l'entrée et a la sortie de la tour a vent. En donnant une description du modele

physique de I'échangeur de chaleur air-sol couplé avec une tour a vent.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les résultats numeériques obtenus a partir
de la simulation numérique tridimensionnelle. D’abord, une validation du modele de la tour a
vent est réalisee a partir de la confrontation de nos resultats de simulation avec les essais
expérimentaux de la littérature. Ensuite, une analyse d’influence des différents parametres
(longueur, largeur et la hauteur et la vitesse du vent) sur la performance de tour a vent. On a

utilisé la méthode Taguchi pour déterminer les valeurs optimales de ces parametres.

. En outre, on a analysé les résultats expérimentaux de la vitesse de l'air a la sortie de
la tour a vent. On a exposeé les résultats obtenus apres avoir réalise une simulation numérigque

de I'échangeur air-sol couplé a la tour éolienne pendant une année.

On achéve ce manuscrit par une conclusion génerale.
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Chapitre I :  Généralités sur I’énergie géothermique et les systémes passifs

Introduction

Les batiments dans les régions arides et semi-arides connaissent un accroissement
exponentiel de la consommation d'énergie, surtout pendant la période estivale [1], Par
conséquent, le recours aux énergies renouvelables est devenu trés important, celles-ci sont
respectueuses de l'environnement et inépuisables. Ce chapitre traite les genéralités sur le
refroidissement passif, nous avons abordé le systéme de tour a vent qui permet de maintenir le
refroidissement et la ventilation naturels dans les batiments grace au flux d‘air entrainé par le
vent ainsi qu'a la différence de température. Nous avons rappelé quelques notions sur
I’énergie géothermie et leurs domaines d'utilisation. Parmi les systémes qui utilisent I'énergie

géothermique, nous avons défini et décrit un systeme d'échangeur de chaleur air-sol.

1. Systeme de Refroidissement passif

Le refroidissement passif peut étre considéré comme une stratégie viable et appropriée
pour le concept du batiment durable. 11 contribue a réduire la consommation d'énergie et les
gaz a effet de serre [2].

Les experiences précédentes (maisons traditionnelles) ont montré que le
refroidissement passif offre un excellent confort thermique et une excellente qualité de l'air
intérieur, ainsi qu'une trés faible consommation d'¢énergie [3]. La figure (I1.1) montre les
différentes techniques de refroidissement passif dans les batiments. Cette classification est
déterminée par les éléments suivants :

e Les techniques de modulation thermique concernent la capacité de stockage thermique
de la structure du batiment.

Les techniques de contrble solaire et thermique traitent de la réduction des gains de

chaleur du batiment de plusieurs maniéres telles que la végétation, l'isolation.

Les puits a plus basse température telle que le sol, I'air ambiant et lI'eau sont utilisés

dans les techniques de dissipation thermique afin d'évacuer la chaleur excédentaire des

batiments.
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Techniques de Refroidissement Passif dans Les
Batiments

Controle Solaire Dissipation De Modulation De
Et Thermique La Chaleur Chaleur

]
I 1 1 .
o 19 ilati Le
Masse
Amenagement | Refloidissemenl  eniiiationny  |SRCS =

Thermique
Paysager Au Sol Naturelle EaE——— q

Forme de | [counlage Direct Ventilation | Refroidissemen
la construction plag Confort Et T

Ventilation Nuit

Couplage
Gain Interne A Indirect Tour a Vent
EAHE

| Refroidissemen
Ev Indirect

Cheminée

Isolation Thermique = Solaire

Ouverture De
Facade

Figure 1.1 : Différentes techniques de refroidissement passif dans les batiments.[2],[3],[4].[5]

Pour configurer le systéeme hybride de refroidissement du batiment, nous utilisons :

e Energie géothermique (Géothermie trés basse énergie)

e Systéme d'échangeur de chaleur air-sol

e Systéme de tour a vent.

Comme illustré sur la figure (1.2.), I'air ambiant chaud se déplace dans la tour a vent,
puis l'air passe a travers les tubes, qui ils sont placés a une certaine profondeur ou la
température du sol reste presque constante tout au long de I'année. La chaleur est libérée ou
absorbée par les flux d'air qui traversent les parois des tubes par convection et des parois des
tubes vers le sol environnant par conduction. En consequence, I'numidité relative de lair

augmente tandis que sa température diminue du point A au point B [6].
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-y

Wind ==

Garden

[T

Figure .1.2 : Vue schématique du trajet de l'air a travers une tour a vent et un échangeur de
chaleur air/sol. [6]
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2. Energie géothermique

La géothermie, du grec géo (terre) et thermie (chaleur) est la science qui étudie les
phénomeénes thermiques internes de la terre, et la technologie qui vise a exploiter. Par
extension, la géothermie désigne également I'énergie geothermique resultant de I'énergie de la
Terre qui est convertie en chaleur. Pour capter I'énergie géothermique, un fluide circule au
plus profond de la Terre. Ce fluide peut étre celui d'une nappe phréatique captive naturelle, ou
de l'eau injectée sous pression pour fracturer une roche imperméable. Dans les deux cas le
fluide s'échauffe et monte pour se charger de calories (énergie thermique). Ces calories sont

utilisées directement ou partiellement converties en électricité. [7]

Les différents types et l'usage des énergies géothermiques sont présentés sur le tableau

(1.1.) suivant :
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Tableau 1.1 : Utilisations de la géothermie. [8]

_ Chauffage avec pompe a chaleur - Cimat\sahon
| SR Planchers chauffants
© W Centrede loisirs - piscine

HABITAT,
LOISIR, SANTE

AGRICULTURE,
ALIMENTAIRE

| N Lavagedeakaine - hdnlute
Sédngedeprodui\siﬂmds
_ nmumd‘aq:mpmmammm

INDUSTRIE

T s e 7 — —
Tfﬁg;zc Basse énergle Moyenne énergle Haute énergie

:

2.1 Classification des géothermiques :

L’exploitation de la géothermie dépend du type de gisement et du fluide géothermique

existant, ainsi, il se distingue quatre classifications de la géothermie :

2.1.1 Géothermie a haute énergie (T°C >150°C) :

La géothermie haute énergie, exploite les gisements de vapeur séche ou humide
(mélange eau et vapeur). Ces gisements se caractérisent par des températures supérieures a
150°C. Les réservoirs generalement localisés au-dela de 1500 metres de profondeur, On
rencontre cette géothermie haute énergie dans les régions volcaniques (volcans) et Sismiques
(frontieres de plaques) ou le gradient géothermique est particulierement élevé. La géothermie
haute énergie est destinée principalement a la production d’électricité. La vapeur, qui est
puisée dans le réservoir géothermique, est déchargée dans une turbine, reliée a un alternateur
pour la production d’¢lectricité. La vapeur séche est directement utilisée alors que la vapeur

humide qui est plus fréquente nécessite 1’utilisation d’un séparateur. [9]
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Condenser

Turbimes
SGenerator

Electricity

Courtesy or 1l

Figure .1.3 : Géothermie a haute énergie. [10]

2.1.2 Géothermie moyenne énergie :

La géothermie de moyenne énergie se présente sous forme d’eau chaude ou de vapeur

humide a une température comprise entre 90 et 150 °C. Elle se retrouve dans les zones
propices a la géothermie haute énergie, mais a une profondeur inférieure 21000 métres. Elle
se situe également dans les bassins sédimentaires, a des profondeurs s’allant de 2000 a 4000
metres. Pour produire de I’électricité nécessite une technologie qui nécessite l'utilisation d'un

fluide intermédiaire [11].

Turbine Charge

Génerateur

Echangeur de chaleur

5 3 - n‘i VIR Y "g"

Figure .1.4 : Géothermie moyenne énergie. [12]
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2.1.3 Géothermie basse énergie (30°C<T°C<90°C) :

Elle consiste en 1’utilisation de la chaleur, par extraction d’eau chaude contenue dans
les aquiferes profonds (1500-2000 m) bassinasse diamantaires et d’utiliser cette eau
directement (via un échangeur de chaleur) pour le chauffage [11].

2.1.4 Géothermie tres basse énergie :

La géothermie trés basse énergie est une géothermie de surface dont la température est
comprise entre 10 et 30 °C. Dans ce cas, la chaleur ne provient pas des profondeurs de la
crodte terrestre, mais du soleil et du ruissellement de I'eau de pluie, le sol du terrain joint un

role d'inertie thermique. Cette technologie est appliquée a [9] :

e La climatisation.

e Le chauffage et la climatisation avec la pompe a chaleur géothermique.

Figure 1.5 : Géothermie trés basse énergie. [13]

2.2 Distribution de température a la zone géothermie tres basse :
La température de l'air extérieur dans la plupart des pays européens peut varier de -
20°C a + 40°C tout au long de I'année, tandis que la température du sol a quelques métres de

profondeur reste plus stable, en moyenne entre 5 et 15°C. [14]
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Figure. 1.6 : Variation de la température en fonction de profondeur et les saisons. [14]

2.3 Avantages et les inconvénients de la géothermie :
Les avantages et les inconvénients sont les suivants :

2.3.1 Avantages :

La géothermie de profondeur ne dépend pas des conditions atmosphériques (soleil, pluie,
vent).

C'est une source d’énergie quasi-continue.

Les gisements géothermiques ont une durée de vie de plusieurs dizaines d’années (30 a 80
ans en moyenne) et disponible dans tous les sous-sols de la planéte.

La géothermie est une énergie renouvelable et propre (pas de déchets a stocker, tres peu
d’émissions de CO2).

Ressource énergétique locales qui ne nécessite pas de transport ; Ressource énergétique
renouvelable préservant I’environnement.

Capacités de production importantes comparées aux autres énergies renouvelables.

Energie de base, généralement, indépendant des conditions climatiques [15].

2.3.2 Inconvénients :

Cotts d‘investissement et de maintenance tres €levés.

L’utilisation de la géothermie reste particuliére, proche notamment des zones
volcaniques.

Risque de glissement de terrain.

Risque de rejets gazeux nocifs ou toxiques [15].
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2.4 Procédés de la géothermie :
2.4.1 Pompe a chaleur geothermique :

La pompe a chaleur (parfois appelée PAC) est un appareil qui utilise un dispositif
thermodynamique, qui permet de transférer de la chaleur provenant d'un milieu froid vers un
lieu a chauffer. Autrement dit, c'est le contraire d'un réfrigérateur. Il s'agit d'un systeme de
chauffage éecologique permettant de réchauffer un habitat et dans certaines situations de
chauffer l'eau sanitaire ou une piscine. Le principe de la pompe a chaleur est d'extraire de
I'énergie a l'extérieur d'un logement pour le diriger vers l'intérieur en utilisant un radiateur ou

tous autres dispositifs chauffants. [16]

2.4.2 Puits canadien (provengal) :

Le puits provencal, ou échangeur air-sol, est un échangeur géothermique a tres basse
énergie utilisée pour rafraichir l'air ventilé dans un batiment en éte. Il est appelé puits
canadien lorsqu'il vise au préchauffage hivernal de I'air ventilé.

Il est un mode de rafraichissement estival et de préchauffage hivernal notamment
utilisé dans I'habitat passif [17].

3. Echangeur Air-Sol :

L'échangeur air-sol est un systéme de refroidissement du batiment économe en énergie
qui exploite I'inertie thermique du sol. Un modéle a été développé qui prend en compte les
principaux phénomeénes qui se produisent lors de I'échange air/sol de deux éléments : un
modele thermique de sol et un modele d’échangeur.

Le premier calcule la température du sol « non perturbé » a partir du bilan énergétique
a la surface du sol, de I'influence d'un batiment proche et de la puissance géothermique.

La seconde utilise la tempeérature du sol calculée pour déterminer la température de
I'air sortant de I'échangeur. Ce modeéle a été intégré dans un outil de simulation thermique du
batiment [18].



https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Air.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Habitat-passif.html
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Figure. 1.7 : Géométrie de I’échangeur air-sol modélisé [18].

3.1 Modes de fonctionnement d’un échangeur air-sol :

Trois modes de fonctionnement de 1’échangeur air-sol, qui sont appropriés a chaque saison :

e Fonctionnement en été :
En été, la température du sous-sol est basse, l'air extérieur est refroidi en passant par
I'échangeur géothermique puis diffusé dans la maison, avec une diminution conséquente de la

température ambiante pour un meilleur confort. [15]

e Fonctionnement en hiver :
En hiver, la température extérieure est inférieure a celle du sol, l'air est réchauffé en
passant par I'échangeur géothermique et, grace a la chaleur du sous-sol, cet air chaud permet

des économies d'énergie. [15]

e Fonctionnement au printemps/automne :

Pendant les intersaisons, la température extérieure subit des variations importantes
(journées ensoleillées — nuits froides), mais la température du sous-sol reste stable (fraiche au
printemps — encore chaude en automne). Par une chaude journée de printemps, il n’est pas
souhaitable d’amener de I’air neuf par I'intermédiaire de 1’échangeur géothermique, cet air

serait plus frais que I’air extérieur. Par contre, le préchauffage de l’air par 1I’échangeur

12
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géothermique pendant les nuits fraiches du printemps est souhaitable. L’exemple inverse

(journées fraiches, nuits chaudes) est valable pour les journées d’automne [19].

3.2 Différents types d’installation des echangeurs air/sol :

3.2.1. Echangeur horizontal :

Un échangeur air - sol implique plusieurs tuyaux/tubes de raccordement aligné droit et
horizontalement sous le sol, soit en paralléle Figure (1.8) soit en série [20].

Buried pipes

Figure .1.8 : Echangeur air -sol horizontal. [20]

3.2.2. Echangeurs air/sol verticaux :
Echangeurs air- sol verticaux se composent d'un seul tube/tuyau ou de plusieurs
tuyaux de raccordement alignés directement et enterrés verticalement. Comme le montre la

figure (1.9), peut étre installée dans un espace terrestre limité [20].
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Figure. 1.9 : Echangeur air /sol verticaux. [20]

3.2.3. Echangeurs air/sol spéciaux :

Ce type d'échangeur air-sol comprend plusieurs tubes/tuyaux circulaires congus
comme spirale qui est installée horizontalement ou verticalement sous terre. L’échangeur air
sol spécial fonctionne bien si les conduites souterraines sont orientées verticalement. Les
tuyaux enterrés peuvent se chevaucher ou étre séparés les uns des autres, comme illustré a la

figure (1.10) [20].
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Figure 1.10 : Conceptions d'échangeurs de chaleur au sol. (a) superposes verticalement, (b)

«

superposés horizontalement, (c) non superposes (séparés) horizontalement, (d) non

superposés (séparés) verticalement. [20]
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3.3 Caractéristiques techniques d’un échangeur air/ sol :

L'échangeur air-sol est une idée attrayante pour beaucoup de chercheurs dans
différents champs. En vue d’améliorer la ventilation naturelle, différentes configurations
I'échangeur air-sol ont été étudiées et expérimentés. Dans le tableau (1.2), diverses études sont

présentées. Ces données et résultats ont été proposes par plusieurs chercheurs.

Tableau 1.2 : Caractéristiques techniques d un échangeur air- sol.

Matéri  Longueur | Diamétre | Profon-  Vitesse Sol Chambre
au de de pipe de pipe (o[10]¢ moyenne | Tempe Tempe
la pipe (m) (m) (m) (mfs) (°C) (°C)

Jakhar
Expérime- refroidissem
et al. . . . 17.5-22.3

ntal ent
2015[21]

Agrawal . o
Expérime- refroidissem
et al. . . . 17.5-22.3

ntal ent
2018[22]

Serageldin .
Expeérime-
et al. chauffage

ntal
2016[23]

Misra
et al. ] refroidissem
Analytique
2015 ent

[24]

Gan 2014

Analytique[Angleterri chauffage
[25] ytiq g g

Barakat o
] refroidissem
Analytique| Egypte .
en

] refroidissem
Analytique
ent

~ |Australi | refroidissem
Analytique
a ent
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3.4 Différents types de tuyaux :
Les matériaux utilisés pour les tuyaux sont nombreux. lls doivent répondre aux
caracteéristiques suivantes :
1. Une stabilité suffisante pour supporter I’enfouissement dans la terre.
2. Une étanchéité importante (a la fois du tuyau et des raccords) afin d’éviter
I’infiltration des eaux souterraines et la propagation de bactéries.
Une bonne conductivité thermique.
. Une surface lisse a I'intérieur pour favoriser I’écoulement des condensats et diminuer
les pertes de charges.

Une qualité sanitaire irréprochable afin de ne pas polluer I’air du batiment [29].

Trois catégories de tubes permettent de realiser I'echangeur air-sol :

e Les minéraux (béton et gres);

e Les métalliques (fonte ou aluminium);

e Les synthétiques (PVC, PE, PP).

Il existe plusieurs matériaux de tuyaux avec differentes conductivités thermiques, les
types les plus importants sont indiques dans le tableau (1.3). Ces différents types de tuyaux
sont les plus utilisées en raison de son prix et de sa facilité de mise en ceuvre. Les matériaux

synthétiques les plus courantes sont le PE (Polyéthyléne) et le PP (Polypropyléne). Le tube

doit étre lisse a l'intérieur, de qualité alimentaire, fabriqué avec des produits non recycleés,

étanche et résister a I'écrasement.
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Tableau 1.3 : Types de tuyaux. [30]

Conductivité
Matériau Remarque thermique k Utilisation
(W/m K)

Non
D'application

-le matériau le moins cher X
longue durée

-1l contient du chlore qui cause des
problémes de santé et n'est pas adapté a ce
type d'application longue durée.

0.12-0.25
Oui

D'application

court instant

Ce matériau est écologique, car il est
recyclable a I’infini et il ne dégage pas de
vapeur nocive.

Oui

Une gaine spécialement étudiée, pour puits
canadien, Caractérisé par la structure
intérieure lisse est fabriquée avec du PE non
recyclé et sans dégagement de solvants et
d’odeurs.

Gaine annelée
en PE

Ce matériau est un matériau poreux et de ce
Le béton fait il n’est pas assez étanche pour éviter des
infiltrations d’eau et sa structure non lisse

Le probleme réside dans la qualité de
I’étanchéité des raccords. Ils ne permettent
pas de garantir une étanchéité suffisant pour
la mise en ceuvre d’un puits canadien.

Le poids est lourd pour la fonte et la

La fonte .
corrosion avec le temps

L'utilisation de tubes en PVC et de gaines est déconseillée, car ces produits ne

respectent pas les critéres sanitaires et d'étanchéités indispensables pour une installation

pérenne.
Le matériau du tube a peu d'influence sur le rendement d'un échangeur dair

géothermique Figure (11.8) [31].
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Figure 1.11 : Température théorique de I’air suivant le matériau de tube. [31]

3.5 Avantages et les inconvénients d’un échangeur air/sol :

Les avantages et les inconvénients sont les suivants :

A. Avantages :

e Ressource energetique locale qui ne nécessite pas de transport.

e Energie de base, généralement, indépendant des conditions climatiques.

Le codt de la consommation d'énergie est fortement réduit.

Facile d'utilisation- L'énergie géothermique n'est pas liée a la politique pétroliére.
Durabilité : inépuisable a I’échelle humaine, sa gestion est du type renouvelable.
C'est un systeme confortable et écologique -Pas de combustion.

Elles n’utilisent pas de combustion pour chauffer, -Pas de fumée.

Utiliser de I’énergie 100% naturelle.

Le fait qu’elle ne dépend pas des conditions atmosphériques (froid, vent, pluie et
soleil) [32]

B. Inconvénients :
Malgré ses multiples avantages, I'échangeur air/sol peut présenter certains inconvénients :
e Codts d'investissement et de maintenance tres élevés.
e Un dispositif qui nécessite une grande compétence Il est essentiel que son montage
soit effectué par un professionnel qualifié, compétent, expérimenté et bien équipé, car

ce systeme nécessite une pente douce, mais réelle.
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e (’est une énergie qui se transporte difficilement, elle doit donc étre utilisée sur place
[15].

4. Tour a vent (Wind Catcher) :

4.1 Concept de tour a vent :

Avant l'invention des systémes de refroidissement mécanique, I'homme utilisait les
ressources naturelles de maniére innovante pour assurer la ventilation et le confort thermique
dans les climats chauds, un exemple d'une telle technique est la tour a vent [6]. La tour & vent
est définie comme une tour congue et installée sur le toit d'un batiment pour «capter» le vent.
Ils sont également placés a des altitudes plus élevées et ils dirigent I'air vers I'environnement
interne du batiment. 1l est connu sous le nom "Tour a vent".

Les tours a vent en tant que caractéristiques architecturales spectaculaires démontrent
I'hnarmonie de I'environnement créé par I'homme avec la nature [35,36] ; en d'autres termes, ils
sont ingénieusement adaptés aux conditions climatiques locales [37].

Les tours a vent étaient non seulement d'une décoration saisissante, mais également
tres fonctionnels. Ils ont joué¢ un réle important sur D’efficacité de la ventilation et du
refroidissement des espaces de vie, du sous-sol des batiments résidentiels, des citernes d'eau,
des salles de prieres des mosquées et des pavillons des jardins. Ils sont ventilés de fagon
naturelle, sans utiliser d'énergie [35,38].

Dans les pays du Moyen-Orient, la tour a vent est appelée avec différents noms tels
que "Badgir" en Iran, "Malgaf" en Egypte [44,45], "Barjeel” (provenant du mot persan
Badgir) en Irak et dans le Golfe [33,44 ] « Bating » en Syrie, et « Mungh » ou « Hawadani »

en langue locale de la province du Sindh au Pakistan [46] Figure (1.12).
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Figure 1.12 : Différents tours a vent traditionnels au Moyen-Orient : (A) Badgir dans le climat
chaud et humide de I'lran ; (B) Barjeel décoratif au Qatar ; (C) Barjeel dans le quartier
Bastakiya de Dubai ; (D) Badgir dans le climat chaud et sec de I'lran ; (E) Malgaf en Egypte ;
(F) Barjeel a Bahrein ; (G) Mungh au Pakistan [38,47].

4.2 Principe de fonctionnement de la tour a vent :

Le principe de fonctionnement du systéme de ventilation naturelle de tour a vent est
basé sur la ventilation entrainée par le vent et I'effet de cheminée (flottabilité) [36,48].
Pendant la journée, par le mouvement du vent extérieur au niveau du toit, une pression
positive sur le cté au vent de la structure et en méme temps, une pression negative sur le c6té
sous le vent est produite.

Cette différence de pression est largement suffisante pour fournir de lair frais a
I'espace intérieur et extraire I'air chaud [40, 49].

Pendant la nuit, en l'absence de mouvement d'air ou dans des conditions du vent faible,
le dispositif de tour a vent fonctionne avec l'utilisation de la flottabilité naturelle des forces
thermiques [39,43,50], il est créé par le gradient de température entre I'intérieur et I'extérieur
d'un batiment (Figure 1.13).

Lorsque la température de l'air ambiant est considérablement inférieure a la température
intérieure, la différence de pression et de gradient de densité de l'air interne et externe conduit
une augmentation de densité d'air, cela provogue son expulsion du cdté sous le vent de la tour

a vent et en méme temps l'air frais descendant a travers le coté du vent du systeme [51].

20
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Figure 1.13 : Principe de fonctionnement de la tour a vent pendant la journée et la nuit. [51]

4.3 Types de tour a vent :

Les tours a vent sont classés en deux groupes principaux : les tours a vent traditionnels et

les tours a vent modernes.

4.3.1. Tour a vent traditionnel :

Les tours a vents conventionnels se composent de différentes parties, y compris les
ouvertures, le toit, la téte, le canal et les cloisons internes Figure (1.14). Généralement, le
premier type est classé en cing groupes comprenant un, deux, quatre, six et huit cotés comme
ainsi que des tours a vent cylindriques en fonction du nombre de leurs cétés (faces) qui

contiennent des ouvertures. [38, 41, 52]
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Figure 1.14 : Différents composants de tour a vent traditionnel. [53,54]

Les tours a vent unilatéraux captent le vent de l'ouverture supérieure et le canalisent a
I'intérieur, puis l'air sort d'une autre ouverture d'un batiment.
lls étaient généralement utilisés dans les zones ou lair souffle dans une direction

spécifique. La tour a vent a deux cotés a deux ouvertures sur deux c6tés opposés de sorte

gu'une ouverture est utilisee comme entrée pour l'air frais et un autre extrait l'air chaud
[34,51].

De plus, dans les zones ou il n'y a pas de direction spécifique pour le vent, des tours a vent
a quatre coOtés peuvent étre fréquemment vus car leur conception dépend principalement de la
capture du vent dominant dans toutes les directions [51].

Les tours a vent a six et huit c6tés (avec des sections transversales hexagonales et
octogonales) ont été rarement vus dans les batiments résidentiels alors qu'ils sont
fréquemment construits au-dessus des citernes d'eau, en particulier dans les régions chaudes et
arides de I'lran [52].

Une tour a vent cylindrique peut étre considérée comme la derniére génération de tours a
vent traditionnels [38].

L'application des tours a vent cylindriques est limitée et quelques exemples de ce type
peuvent étre trouvés en Iran et a Dubai [38, 52]. La Figure (1.15) montre tous les types de

tours a vent traditionnels.
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Figure 1.15 : Différents types de tours a vent traditionnels : (a) tours a vent unilatéraux a
Meybod, Iran [55] ; (b) tours a vent a deux cOtés de la citerne d'eau du jardin de Dowlat-
Abad, Yazd, Iran [56] ; (c) des tours a vent a quatre c6tés de la citerne d'eau de I'lle de Kish,
en Iran [57] ; (d) tours a vent a six cotés a Yazd, Iran [38]; (€) tour a vent a huit c6tés dans le

jardin de Dowlat-Abad, Yazd, Iran [58] ; (f) tour a vent cylindrique a Dubai [38].

4.3.2. Tour a vent Modernes :

Les architectes et ingénieurs contemporains ont adapteé les tours a vent de l'architecture
vernaculaire du Moyen-Orient [59]. Les tours a vent modernes ont été développés pour tirer
parti des avantages des tours a vent traditionnels et éliminer leurs limites pour les adopter
avec des principes et des technologies de construction avancés [60]. L'utilisation des tours a
vent est maintenant répandue, en particulier pour les espaces intérieurs a fort nombre
d'occupants tels que les ecoles et les immeubles de bureaux [61]. Par exemple, plus de 7000
tours a vent ont été installés dans les batiments publics britanniques au cours des 15 dernieres
années [63]. En outre, d'autres exemples de tours a vent modernes dans différentes parties du

monde sont illustrés a la figure (1.16).
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v

Figure 1.16 : Tour a vent dans les batiments contemporains : (a) batiment Springs Préserve a

Las Vegas, Etats-Unis ; (b) le centre des visiteurs du parc national I'Utah, aux Etats-Unis ; (c)

Batiment du centre de recherche Torrent a Ahmedabad, Inde [42, 47,62].

4.3 Facteurs influencant les performances de ventilation de la tour a vent :

Cette section examinera les études récentes portant sur divers facteurs liés a la
géométrie et aux parametres de conception de tour a vent, qui affectent les performances de
ventilation. La hauteur et la section du canal d‘air, l'orientation des ouvertures de tour a vent
concernant les vents dominants et leur nombre, la forme du toit de tour a vent et son
orientation, le placement de la tour par rapport au batiment ainsi que I'épaisseur et la

disposition des murs sont des parametres de conception géométriques déterminants [66,67].

Ces facteurs seront passés en revue dans les sections suivantes :

4.4.1 Section de tour a vent :

Les quadrilatéres et les polygones réguliers sont les formes les plus courantes de tours
a vent traditionnels que I'on peut voir dans les différentes parties du Moyen-Orient. La section

transversale de tour a vent est généralement rectangulaire, cependant, certains sont circulaires,

24
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hexagonaux et octogonaux [64,68]. De plus, le carré et la circulaire sont des sections

transversales typiques parmi les tours a vent commerciaux [65].

Gage et Graham [69] ont comparé, expérimentalement, les performances de
ventilation de deux conceptions contemporaines de tours a vent avec des sections
transversales carrées (a quatre cOtés) et hexagonales a différentes vitesses et directions du
vent. Un modele a I'échelle 1:10 des deux configurations de tours a vent a été connecté a une

salle d'essai située sous la soufflerie. Les résultats obtenus ont montré qu'une performance de

ventilation plus fiable et cohérente a été observée pour la tour a vent a section hexagonale

dans les zones a angle du vent variable. Cependant, la tour a vent a quatre cOtés est bien
fonctionnée a I'angle d'incidence de l'air de 45° dans les conditions du vent dominantes.

Elmualim et Awbi [70] ont étudié l'effet de deux sections transversales (carrée et
circulaire) sur les performances de tour a vent a différentes vitesses et directions du vent.
L'étude menée a bien mesures a l'échelle du débit d'air volumétrique, de la distribution des
coefficients de pression et de la vitesse du vent interne obtenu par les systemes de tours a vent
contemporains. Les résultats obtenus ont montré que la vitesse et la direction du vent
dominant étaient les principaux facteurs affectant le fonctionnement de la ventilation des deux
types de tours a vent. Il a également été constaté qu'a la méme vitesse du vent externe,
I'efficacité d'un tour a vent a quatre cOtés a section circulaire était inférieure a celle d'un
capteur carré. L'auteur a conclu que c'était une consequence des arétes vives de tour a vent
carré, qui créait une large zone de séparation du flux avec un gradient de pression plus élevé a

travers l'appareil.

De plus, Maneshi et al. [71] ont effectué l'analyse numérique pour comparer les
performances de ventilation des tours a vent modernes a quatre cotés avec des sections carrées
et circulaires a deux directions du vent de 0° et 45°. De méme, il a été constaté que la tour a

vent a section carrée était plus efficace a un angle d'incidence d‘air de 45°.

4.4.2 Hauteur de tour a vent :
La hauteur de tour a vent a un effet significatif sur le taux de ventilation, car les tours a
vent plus grands auront un vent plus fort qui le traversera et, par conséquent, un débit d'air
d'alimentation plus élevé. Cependant ce n'est pas le cas pour toutes les conditions car le

champ d'écoulement au sommet des batiments est tres compliqué. Par exemple, lorsque les

25




Chapitre I :  Généralités sur I’énergie géothermique et les systémes passifs

ouvertures des tours a vent sont placées dans des zones de recirculation, cela se traduit par une
réduction considérable des performances du systéme. Les tours a vent traditionnels sont
généralement plus grands que les capteurs contemporains, en particulier dans les régions
chaudes et arides ou il y a moins de vents porteurs de poussiere a des altitudes plus élevées
[72—74]. De plus, les tours a vent doivent étre surélevés pour pouvoir exploiter suffisamment
du vent dans les zones urbaines denses. Cependant, les codts de construction et d'entretien, les
limitations de planification et les aspects esthétiques doivent étre soigneusement pris en
compte lors de la conception de tours plus hautes [65].

Ghadiri et al. [75] ont utilisé un outil CFD pour évaluer les performances de
ventilation de la tour a vent traditionnel dans la région chaude et seche de Yazd, en Iran. Le
modeéle de tour a vent carré a quatre cotés avec différentes hauteurs de 3,5 a 10,5 m a été
simulé pour étudier son influence sur la vitesse de lair et les modéles de température a
I'intérieur du batiment. L'objectif principal de I'étude était de déterminer la hauteur optimale
pour les tours a vent traditionnels avec une section transversale en forme de H. Les résultats
des calculs ont démontré que les performances de ventilation de tour a vent étaient
considérablement affectées par la hauteur de la tour. L'étude a conclu que la hauteur optimale

des tours a vent traditionnels de la ville de Yazd était de 6 m.

4.4.3 Conception de toit de la tour a vent :

Les modeles de flux d'air autour de tour a vent sont influencés par la forme et la taille
de son toit [76]. Les toits plats sont le type le plus courant dans la conception traditionnelle et

moderne des tours a vent.

Deh-ghan et al. [77] ont évalué expérimentalement et analytiquement I'effet de
différentes géométries de toit (plat, incliné et incurvé) sur les performances de ventilation
naturelle d'une tour a vent unilatéral a différentes vitesses et directions du vent (figure 1.17).
L'étude a mené des essais en soufflerie a I'échelle et des mesures des coefficients de pression
autour de toutes les surfaces de tour a vent et du debit d'air induit. Des modeéles analytiques
ont également été développés pour valider la précision des mesures expérimentales, et une
corrélation souhaitée entre les résultats a été obtenue. Il a été constaté qua un angle
d'incidence du vent élevé, la tour a vent a toit incliné présentait le différentiel de coefficient

de pression le plus élevé entre les surfaces intérieures et l'environnement extérieur. Les
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résultats obtenus ont indiqué qu'a un angle du vent de O, la tour a vent a toit incurvé a
démontré de meilleures performances car il était capable de fournir un débit d'air plus élevé
que les tours a vent a toit plat et incliné de 10 % et 4,5 % respectivement.

Figure 1.17 : Schéma d'un tour a vent avec des configurations de toit plat, incliné et incurvé.

[77]

4.4.4 Cloisons et ouvertures intérieures :

Le nombre de cloisons internes, ainsi que la taille et la position des ouvertures de tour
a vent, ont des effets significatifs sur ses performances de ventilation.

Des cloisons internes séparent la tour en canaux plus petits pour réduire la sensibilité
aux différentes directions du vent et augmenter la résistance structurelle de tour a vent.

Une grande variété de cloisons internes peut étre trouvee dans les tours a vent
traditionnels (figure 1.18) tandis que la conception des tours a vent modernes est plus simple
(principalement en forme de X ou a quatre cotés).

Les ouvertures d'entrée de tour a vent sont principalement configurées en fonction de
l'orientation de la direction du vent dominant. La topographie, I'emplacement et le debit d'air
requis sont des facteurs déterminants sur la taille des ouvertures et le nombre de cloisons
internes [64,65].
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Form Samples of Plan
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Figure 1.18 : Différentes sections transversales et pales internes (cloisons) dans les tours a
vent traditionnels. [78]

L'angle de transition et les performances de ventilation d'un tour a vent a deux cotés
dans différentes conditions du vent ont été étudiés dans [79].

La visualisation de la fumeée a été utilisee pour étudier la distribution du débit dans la
tour a vent. L'étude a révélé que I'angle de transition de I'ouverture au vent et la fenétre étaient
aux angles du vent de 55° et 39°.

Le taux de ventilation le plus élevé a été observé a un angle du vent de 90° et la tour a

vent est fonctionnée comme une cheminée pour un angle du vent supérieur a 55°. La figure

(1.19) represente la vue de dessus de la distribution du débit visualisée a l'intérieur et autour

de tour a vent a deux cotés.
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Figure 1.19 : Vue de dessus des modeles d'écoulement autour et a l'intérieur de tour a vent a

deux cotés a différents angles du vent (a), la direction du vent est indiquée par une fleche. [79]

4.5 Avantages et les inconveénients d’un tour a vent :

Les avantages et les inconvénients sont les suivants :

4.5.1 Avantages :

e Fournir une ventilation naturelle, en captant l'air frais exempt de poussiere et
d'impuretés des couches supérieures de I'espace extérieur, et en le faisant circuler a
travers les espaces intérieurs, et contribue a augmenter la vitesse de I'air a lI'intérieur
du batiment.

e Aide a réduire le bruit de I'extérieur.

4.5.2 Inconvénients :
Les principaux inconvénients des tours a vent sont :
e la vitesse du vent qui devient parfois trés lente — la tour a vent ne fonctionne pas a
basse vitesse.
la hauteur de tour a vent — les tours a vent hauts fonctionnent mieux (les tours a vent
plus hauts pourraient attraper des vents plus puissants), mais il n'est pas possible de

rendre les tours a vent tres hauts a cause des structures et de 1’architecture. [80]
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5. Conclusion :

Gréce a cette ce chapitre nous avons atteint une évaluation des performances
thermiques d'un échangeur de chaleur air / sol, et la tour a vent qui est principalement liée aux

parametres suivants:

Les paramétres d'un échangeur de chaleur air/sol sont : la vitesse d'écoulement de l'air,
la longueur, le diamétre et la profondeur des tubes, Conductivité thermique du sol, Temps de

fonctionnement de I'échangeur (continu/intermittent).

Les paramétres de la tour du vent sont : Section et Hauteur et Conception de toit tour a

vent et Cloisons et ouvertures intérieures.

Pour optimiser la performance du systeme d'échangeur de chaleur air/sol couplé au
capteur du vent dans la région d’Ouargla, nous s'impose une simulation pour trouver les

optimaux paramétres, et c'est ce que nous verrons dans le deuxieme chapitre.




Chapitre Il : Modélisations et

optimisation des systemes
passifs
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Introduction

Les systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation des batiments sont
responsables d'environ la moitié de Il'énergie consommée dans les béatiments [81].
L'intégration efficace d'éléments passifs dans le batiment peut réduire considérablement la

demande de climatisation dans les batiments tout en maintenant le confort thermique [82].

Les dispositifs passifs sont des éléments tels que la cheminée solaire, I'échangeur
air -sol, la tour a vent qui peuvent étre intégrés dans le batiment pour produire de la
ventilation et du chauffage ou du refroidissement sans avoir besoin d'un systeme de

ventilation mécanique [83-86].

Dans ce chapitre, nous allons présenter un modele d'échangeur air/sol couplé a un
tour a vent qui permet d'apporter un confort thermique et de réduire la consommation
d'énergie. Avec des données expérimentales de F.Z. Sierra-Espinosa et al [87], nous avons
réalisé une simulation numérique tridimensionnelle, le calcul numérique est mené a I’aide du
code de calcul Fluent version 6.3.16. Les equations régissantes sont résolues par la méthode
des volumes finis pour un écoulement turbulent basé sur le model k-¢. On va tout d'abord
fournir les caractéristiques du maillage de notre domaine d'étude et les critéres de simulations

qui vont permettre de résoudre les équations de conservation.

Puis en utilisant la méthode de Taguchi pour obtenir le modele optimal de tour du
vent. Une tour a vent a été fabriquée avec les dimensions obtenues, nous allons présenter une
¢tude expérimentale d'une tour du vent sous le climat d’Ouargla. Une simulation numérique

d'un systéme passif a été réalisée.

Le systéeme passif consiste en une tour a vent couplée a un échangeur air-sol.
L'analyse CFD des champs d'écoulement et d'énergie a était fait avec l'utilisation des données

météorologiques.
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1. Méthodologie :
Cette etude utilise une approche subjective pour discuter des systemes d'échangeurs de
chaleur air/sol couplés a un tour a vent et particulierement sur les aspects de conception en

tenant compte des effets de divers parametres du systeme.

La méthodologie suivie pour Vérifier les hypotheses émises et atteindre les objectifs
tracés repose sur deux outils de recherche ; « I’investigation » a travers les mesures in situ et
la simulation. Notre méthodologie se base premiérement donc sur une optimisation d'un
systeme de tour a vent. L'obtention d'un modéle du systéme de tour & vent avec des

dimensions qui permettent d'obtenir les meilleurs résultats.

Cette étape est suivie d'une étude expérimentale de tour a vent sous un climat semi-
aride. Grace a la collaboration existant entre le département de Génie Mécanique et le
Département des énergies Renouvelables, la partie liée a la simulation de I'échangeur de
chaleur a éte étudiée par les étudiants de deuxieme année du master option énergies

renouvelables.

A la suite de cette étude, les dimensions optimales de I'‘échangeur de chaleur ont été

détermineées, apres avoir defini les dimensions optimales pour chaque systéme, nous avons
combiné les deux systemes afin de voir quelles améliorations en résulteraient en termes de

champ dynamique et de champ de température.
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* Simulation d une tour a vent
pptim.i.saﬁnn et +Validation
simulation d’une *Meéthode TAGUCHI (Utilisez 3

tour a vent niveaux et 4 facteurs pour obtenir
lamodéle de tour a vent optimal)

Simmlation de » Caracténstiques dumodéle optimal :
l.‘échanggulr de *Matiere : PVC Longueur -:40m
chaleur air/sol *Profondeur: 2 m Diamétre : 02 m

Etude Caracténstiques dumodele optimal
Expérmental de Hauteur: 2m Longueur: 1 m
toura Vent Largewr: 0.4 m

Simulation numérigue de
Couplage d'un échangeur De
Chaleur Air/Sol avec une tour a
Vent

Figure I1.1 : Méthodologie de Travail.

2. Simulation numérique de tour a vent :

2.1 Description du systeme :

Un modele de tour a vent tridimensionnel de et de section rectangulaire. 1l est divisé
en deux canaux égaux et séparés par une paroi verticale. Comme le montre la figure (11.2), la
largeur, la longueur et la hauteur de la tour a vent sont respectivement de 13.2 cm, 26 cm et
56 cm.

Le fonctionnement de tour a vent peut étre expliqué par le fait que lorsque le vent fait
face a un obstacle, et en raison de la densité de I'air dans la direction du vent, il y aura une
pression positive ; cependant, de l'autre coté, une partie de pression négative. Il y a donc un
flux de la pression positive vers la pression négative qui provogue la ventilation. Selon ce fait,
dans la tour a vent, l'ouverture dans la direction du vent absorbe l'air a I'intérieur du batiment

et l'air intérieur avec une pression négative sort par la sortie de tour a vent.
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* ‘ = Entrée

= Sortie
Paroi

\ A

Figure I1.2 : Tour a vent.

2.2 Hypotheses considéreées :

La description physique devient rapidement trés compliquée. Il convient donc de faire

un certain nombre d'hypotheses, permettant d'arriver a un temps de calcul correct, et les
hypothéses utilisées dans ce travail sont:

L’¢écoulement de I’air est turbulent.
L’écoulement permanent.

Le fluide est newtonien et incompressible.

La température de l'air a l'entrée du canal d'écoulement est égale a la température
ambiante.
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2.3 Les Equations régissantes :
2.3.1 Equation de continuité :
En mécanique des fluides, L'équation de continuité est d'intérét trés général puisqu'elle

traduit le principe de conservation de la masse au sein d'un écoulement
9 V) =
=+ V.(pV) =0 (11.1)
Ou p est la densité, t est le temps et V fait référence a la vectrice vitesse du fluide.

Pour I'écoulement stationnaire (aucune variation dans le temps des différentes

grandeurs caractérisant I'écoulement et le fluide), alorson a:

V.(pV) =0 (11.2)

2.3.2 Equation de conservation de quantité de mouvement :
Le bilan de la quantit¢é de mouvement pour un fluide incompressible avec une

viscosité constante conduit a I'équation de Navier Stokes, qui est la suivante :

L’accélération = force de pression + force de viscosité + force de poids +force de

contraintes de turbulence

v = = 1 = 51
5+(VVNH:—;VP+MWV4—g—;Wt (11.3)

Ou p représente la pression, g est le vecteur de l'accélération gravitationnelle, p représente la
viscosité dynamique moléculaire et tt la divergence des contraintes de turbulence qui

explique les contraintes auxiliaires résultant des fluctuations de vitesse.

2.3.3 Equation de L’énergie Cinétique Turbulente :
Ok _ Ouj  Oui\ou; 0 (cues Ok _
pUi 0x; = M ( 0x; + 0x; ) 0x; + 0x; <( /Gk) 0x; 85
e e . .

Convection Génération Diffusion Destruction
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2.3.4 Equation du taux de dissipation :

9 duj | du; \ou; i} i} 2
(5w 3= = ere (7) e (—’ + l)—’ o <(“t/ag)a—;> — C2ep ()

axl’ axj' axi

Convection Génération Diffusion Destruction

Les valeurs ¢4 ,C5¢ , O, 0. SONt des constantes.

2.4 Les conditions aux limites :
Les conditions aux limites sont les conditions imposées a la frontiere externe du
domaine étudié. Elles sont nécessaires pour que le probleme mathématique soit correctement

traité. Ou la figure (11.3) montre I'entrée, la sortie et les murs de la tour a vent.

Entrée mm Velocity Inlet
Sortie == Pressure Outlet
Paroi Wall

Figure 11.3 : Frontiére de la tour du vent.
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Le Tableau (I1.1) suivant montre les conditions aux limites pour une tour a vent.

Tableau I1.1 : Les conditions aux limites de tour a vent.

Facteur Domaine

vitesse a I'entrée 4.7 m/s

la pression a la sortie Patm
Paroi wall
modeéle de turbulence model k-¢
Type de solveur Pressure based
Gravité 9,81 m/s?

L’entrée et a la sortie du systéme, La condition est fixée et elle est de type Dirichlet.
Alors la condition a ’entrée de systéme est égale la vitesse du vent et a la sortie de systéeme

est égale la pression atmosphérique.

Les parois extérieures de tour a vent sont considérées adiabatiques.

2.5 Choix du Maillage :

Dans tous les problemes des méthodes numériques, le maillage a une influence
directe sur les résultats, Il est important que le maillage soit resserré dans toutes les zones ou
les variables présentent des forts gradients. Dans une analyse préliminaire pour déterminer la
taille optimale de maille, nous avons mené un test de maillage sur une configuration de base
semblable a celle de F.Z. Sierra-Espinosa et al [87]. Pour obtenir des résultats numeériques
acceptables, nous avons choisi quatre densités différentes de maillage, a savoir 1, 0,8, 0,5 et
0,4.

Tableau 11.2 : Test d'indépendance du maillage.

. - Nombre de Nombre
Maillage Grid size -
noeuds d'éléments

Maillage 1 39466 201536
Maillage 2 : 76760 405063
Maillage 3 : 283786 1564936
Maillage 4 : 555747 3119334
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La géométrie du systeme et le maillage adopté dans cette étude est un maillage non structuré
Figure (11.4).

I Pressure Outlet
’ % lz.!tm

Veloctiy Inlet

3em pressure Outlet

Figure I1.4 : La géométrie du systéme et le maillage choisir dans cette étude.

Apres le calcul précédent, les résultats ont été comparés et il n'y avait pas de différence

de vitesse de l'air dans les cas étudiés. L'analyse a montré que l'indépendance du maillage

assure une influence minimale du nombre de cellules sur les résultats numériques. On a choisi

le maillage 3 qui donne un bon résultat avec un nombre minimal d’itérations.

La figure (11.5) représente I'évolution de la vitesse aux positions "B" et "D" pour
différents maillages testés.

mesh=1 mesh=1
——mesh=0.8 ——mesh=0.8

mesh=0.5 ~—mesh=0.5
e mesh=0.4 —mesh=0.4

Vitesse (m/s)
Vitesse (m/s)

Figure I1.5 : Test de maillage.
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Les deux courbes indiquent que la vitesse dans une région aprés I'entrée de tour a vent
converge pour les deux maillages les plus fins. Ils paraient clairement que la variation de la
vitesse devient faible a partir d’un maillage de (mesh = 0.5), ce qui permet de constater que le
maillage optimal correspond a cette valeur.

3. Plan de taguchi (ou plan de taguchi orthogonal) :

La méthode Taguchi, inventée par Gen’ichi Taguchi: né le ler janvier 1924 &
Tokamachi, il est un ingénieur et statisticien japonais. Depuis les années 1950, il développe
une méthode en vue d'utiliser la statistigue comme outil pour améliorer la qualité des produits
manufacturés. [88]

Un plan de Taguchi est un plan d'expériences qui vous permet de choisir un produit ou
un procedé qui fonctionne de maniere plus cohéerente dans son environnement d'exploitation.
Les plans de Taguchi partent du principe que les facteurs a l'origine de la variabilité ne
peuvent pas tous étre controlé. Ces facteurs incontrélables sont appelés facteurs de bruit. Les
plans de Taguchi essaient d'identifier les facteurs contr6lables (facteurs de contrdle) qui
minimisent l'effet des facteurs de bruit. Pendant I'expérimentation, vous manipulez les
facteurs de bruit de maniére a imposer une variabilité, puis vous déterminez les paramétres de
facteurs de contr6le optimaux qui rendent le procedé ou le produit plus robuste ou plus
résistant face a la variation provoquée par les facteurs de bruit. Un procédé congu dans cette
optique produira des résultats plus cohérents. Un produit congu dans cette optique aura des

performances plus cohérentes, quel que soit I'environnement dans lequel il sera utilisé. [89]

Les plans de Taguchi orthogonaux se concentrent sur les effets principaux. Certains
des applications sont intégrées dans le logiciel Minitab pour permettre d'étudier les

interactions. Minitab calcule les tableaux de réponses et les résultats du modele linéaire. [88]

3.1 Mise en application de la méthode Taguchi :

Afin de planifier la fabrication d'un tour a vent efficace avec une productivité
maximale, nous devons prendre en compte I'effet de plusieurs facteurs. Ces facteurs doivent
étre choisis correctement pour prédire la valeur de vitesse appropriée pour la ventilation
intérieure naturelle. L'objectif principal de notre étude est d'utiliser la méthode Taguchi pour
trouver les conditions optimales de fonctionnement de tour a vent sous les conditions

climatiques d’Ouargla.
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3.1.1 Facteurs :

Les facteurs choisis dans notre étude sont les dimensions de tour & vent et les
parametres physiques externes qui ont un impact significatif sur le comportement de
I'écoulement d'air. Quatre facteurs ont eté déterminés : la longueur (a), la largeur (D), la

hauteur (H) de tour & vent et la vitesse de I'air ambiant (V).

3.1.2 Choix du plan d'expérience :

Un plan orthogonal pour Taguchi a été sélectionné pour la planification de
I'expérience. C'est un plan qui aide a trier les facteurs les plus importants en faisant ressortir
les plus influents. 11 est un plan factoriel complet, ces essais montrent clairement I'influence

des paramétres d'entrée avec leurs interactions.

La recherche bibliographique nous permet de déterminer les fourchettes dont varient
généralement les parametres de notre étude. Les limites de ces fourchettes sont résumées dans
Le Tableau (I1.3).

Tableau 11.3 : Niveaux des facteurs.

Min Moyen
V (m/s) 0.5 3
H (m) 2 5
D (m) 0.2 0.4
a (m) 0.3 0.5

3.1.3 Procédure de la Méthode Taguchi dans Minitab :

Aprés avoir déterminé les facteurs et les niveaux, nous utilisons le programme MINITAB,

selon les étapes suivantes :

|§tat Graph Editer Teoels Window Help Assistant

i Bacsic Statistics

1
z

L AMOVA ,
I oo (XIQ][x ToON - 19
Control Charts Besponse Surface L3 E IT_g| Eu ?fs,,
Cuality Tocols Mixture »

Modify Design - Define Custom Taguchi Design...

=)
HMOO —

EF Display Design... Analyze Taguchi Design...

»
Begression 2
3
3

Multivariate

Tables

Monparametrics

IT_g' Predict Taguchi Results...

EnA

3
3
3
3
Time Series 3
3
3
3
3

Power and Sample Size
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Plan de Taguchi

Type de plan

" Plan & 2 niveaux (2 & 31 facteurs)
i+ Plan & 3 niveaux (2 & 13 facteurs)
= Flan & 4 niveaux (2 & 5 facteurs)
i~ Plan & 5 niveaux (2 & 6 facteurs)
i~ Plan & divers niveaux (2 a 25 facteurs)

e e m Afficher les plans disponibles. .. I

Plans... I Facteurs... I

Dpkions. .. I

oK I Annuler I

Plan de Taguchi: Facteurs

Affecter les facteurs

@ aux colonnes du répertoire, comme spédifié d-dessous

" Pour permettre l'estimation des interactions sélectionnées  [nterackions... |

Facteur Nom | Valeurs des niveaux Colonne | MNiveaux |
A 0,535 1

B 2510 2

C 0,30,51,2 3

D 0,20,4 1 4

oK I Annuler | I

La forme géométrique pour tour a vent selon la méthode Taguchi sera donc comme suit :

Tableau 1.4 : Dimensions Geométriques De 9 Essai.

N° Essai | Vitesse (m/s) H(m)

1 : 0.3
0.5
1.2
0.5
1.2
0.3
1.2
0.3
0.5

O 0N OB lwWwiN

Ensuite, une simulation numérique est effectuée pour les 9 formes geométriques de tour a

vent, comme le montre la Figure (11.6).
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Figure 11.6 : les neuf formes géométriques de tour a vent.

Les résultats de la méthode de Taguchi sont présentés au (Chapitre 111), parmi lesquels

figurent les dimensions optimales de tour a vent comme indiqué dans le Tableau (11.5).

Tableau I1.5 : Les dimensions optimales de tour a vent.
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3.2 Organigramme de la méthode de Taguchi :

L'organigramme de la méthode de Taguchi est présente ci-dessous :

Définir le Identification
probleme et des facteurs et
I'objectif des niveaux

Concevoir des
expériences
matricielles

Mener les
expériences

Détermination
L’analyse des du niveau
donnees optimal pour les
facteurs

Expérience de
validation

Figure 11.7 : Organigramme de la méthode de Taguchi.
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4. Etude expérimental :

4.1 Localisation géographique de la zone d’étude :
La ville de Quargla est située approximativement a 32 degrés de latitude nord et 5

degrés est, a une altitude de 135 m au niveau de la mer, au sud-est de I'Algérie.les

caracteristiques climatiques sont présentées dans le Tableau (11.6).

Tableau I1.6 : Les Caractéristiques Climatiques a Ouargla 2019.

alqwaldas
9IQUIBAON
aIqwiadag

Vitesse
Moyenne Du
Vent (m/s)
[92]
Température
Ambiante
Moyenne
(°C) [90]
Température
Du Sol (°C)
a2ml93]

La nature du sol du site est (Limon argilo-sableux). Les propriétes thermo physiques

de ce type du sol sont données dans le Tableau (I1.7)

Tableau I1.7 : Propriétés thermo physiques du sol du site. [93]

Masse volumique Capacite Conductivite Profondeur de
calorifique thermique pénétration

p (kg/m?) Cp (kg K) K (w.m/k) (m)

4.1.1 La Direction du vent :
La rose des vents pour Quargla montre combien d'heures par an le vent souffle dans la

direction indiquée au Figure (I1.8). Exemple SO : Le vent souffle du sud-ouest (SO) au nord-
est (NE) [91]. Le vent vient le plus souvent de I'est pendant 6,3 mois, du 21 avril au 29
octobre, avec un pourcentage maximal de 61 % le 21 juillet. Le vent vient le plus souvent du

45
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nord pendant 5,7 mois, du 29 octobre au 21 avril, avec un pourcentage maximal de 37 % le 1

janvier. [92]

ME
Q0:1hj/an
=1:74h/an
=5 :436 h/an

e >12:417 hfan

®>19:211 h/an

@ >28:50h/an

@ >38:3 h/an
S T >50 -0 h/an

® =61 km/h: 0 h/an

Figure 11.8 : La direction de la vitesse du vent a Ouargla. [11]

4.2 Tour avent :

Le modeéle expérimental de tour a vent a une section rectangulaire divisée de l'intérieur
en deux parties et une hauteur 2 m et longueur 1 m et largeur 0.4 m et il contient un toit qui
permet a l'air d'entrer des deux cdtés et une sortie par le bas de la tour a vent comme indiqué

sur la figure (11.9), et fabriqué en matériau de bois.
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Figure 11.9 : Tour a vent.

4.3 Appareillages de mesures :

Dans cette étude expérimentale sur la tour a vent, nous avons fait des tests pour fournir
des données de mesure réelle. Les mesures ont été effectuées au laboratoire V.P.R.S a
I'université Kasdi Merbah - Ouargla. Afin d’estimer 1’efficacité de tour a vent, les expériences
ont éeté réalisées durant une période de climat tempéré avec un ciel clair, et les mesures sont

prises entre 8h et 17h avec un pas de temps égal une heure.

4.3.1 Mesure de la vitesse de ’air :
La vitesse de I’air a I’entrée et la sortiec de tour & vent sont mesurés a 1’aide d'un
anémomeétre a fil chaud connecté a un appareil de type Chauvin Arnoux C.A 1051 (Figure
11.10).
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Figure 11.10 : Chauvin Arnoux C.A 1051.

5. Simulation CFD 3D d'un échangeur air-sol couplée avec tour du vent :

5.1. Le Modeéle physique :

Le domaine d’étude est représenté par Figure (I11.11) est essentiellement composé d'un
tuyau en PVC (Poly Chlorure de Vinyle) Le tuyau enterré a une longueur 40 m et un
diametre intérieur 0.2 m a été obtenu a partir 1’étude de référence [93] La section d entrée de
I’échangeur air/ sol est reliée avec la tour a vent, son fonctionnement peut étre expliqué
comme suit : l'air chaud entre dans la tour a vent par son ouverture en haut et il va vers le bas
Ensuite, il passe dans le tuyau enterré ou il se refroidit a cause de I'échange de chaleur avec le

sol.
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Figure I1.11. Le modéle physique de I’échangeur air-sol couplée avec tour du vent.

5.2. Hypotheses Considérees :

Les hypotheses considérées dans la formulation mathématique sont basées sur :

Le sol est considéré homogene

On suppose une tempeérature uniforme au long du périmetre de la surface de conduite

(Pas d’influence de I’échange sur la température du sol).

On néglige dans cette étude les échanges thermiques latents (évaporation ou
condensation d’eau).

Le fluide est newtonien et incompressible.

Le fluide est supposé visqueux.

L’écoulement permanent.

Les forces de pesanteur sont négligées

Les propriétés thermo-physiques (p, u, K, Cp, ...) de l’air et du sol et pvc sont

supposées constantes.
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Tableau 11.8 : Les propriétés thermo-physiques de I’air. [94]

La masse La capacité La conductivité La viscosité
volumique calorifique thermique dynamique
(kg/m3) (J/kg .K) (W/m .K) (kg/m .s)
Air 1.225 1006.43 1.7894001

PVC 1380 900 /

5.3 Les équations régissantes :

L’écoulement de I’air dans le systéme est régi par des équations de base exprimant en
Coordonnées cartésiennes, qui sont respectivement 1’équation de continuité, les équations de
Navier-Stokes et  I’énergie cinétique turbulente et taux de dissipation mentionné
précédemment dans le parti de la simulation numérique de la tour du vent et I’équation de

I’énergie et I’approximation de Boussinesq est illustrée ci-dessous :

5.3.1 Equation de conservation de 1’énergie :

aT | _OT T 92T
ug tvgtwy = (a:+a:t)(aXZ +

0%T OZT)
dy? = 0z2

~ (11.6)

Vt

Avec a, = — étant la diffusivité thermique de tourbillon et v, C’est la viscosité cinématique

Prt
de tourbillon

(11.7)

Pr : est le nombre de Prandtl

pre =52 (1.8)

5.3.2 L’approximation de Boussinesq :

L'approximation de Boussinesq est un moyen de résoudre les problemes de convection
naturelle, vous pouvez obtenir une convergence plus rapide avec le modele Boussinesq que
vous pouvez obtenir en configurant le probléme avec la densité du fluide en fonction de la
température. Ce modeéle traite la densité comme une valeur constante dans toutes les équations

résolues, a I’exception du terme de flottabilité dans 1’équation de momentum :

(P —po)g = —po(1— BTy — To))g (1.9)
p = po (1— BAT) (11.10)




Chapitre Il :  Modélisations et optimisation des systemes passifs

Ou p, est densité du flux (constante), T, est la température de fonctionnement, T, est la

Température moyenne.

B est le coefficient de dilatation thermique (1/k)

(11.11)

5.4 Les conditions aux limites :
Les conditions aux limites sont les conditions imposées a la frontiere externe de
I’échangeur air-sol couplée avec tour du vent. Elles sont nécessaires pour que le probléme

mathématique soit correctement traité. Ou le Tableau (I11.9) montre ces conditions.

Tableau 11.9 : Les conditions aux limites.

Facteur Domaine

I'entrée vitesse a l'entrée

la pression a la sortie Patm
Paroi I’échangeur air-sol et tour du vent
modele de turbulence k-& model
Gravité 9,81 m/s?

5.5. Maillage de modele physique :
La premiere étape d'une simulation CFD est la génération de la grille et la définition
des cellules sur lesquelles les variables de sont calculées dans tout le domaine de calcul. La

plupart des codes CFD fonctionné avec un maillage structurel ou non structurel.

Un maillage non structurel est constitué de cellules de formes diverses, mais
généralement des triangles ou quadrilatéres en 2D et des tétraédres ou en 3D. Il permet une
géométrie hybride plus complexe avec des volumes tétraédriques, asymétriques et courbes
Figure (11.12), réalisant ainsi une modélisation 3D plus réaliste du probléme & résoudre, Etant
donné que le maillage non structurel offre une flexibilité pour gérer des géométries
complexes, il est généralement plus approprié que le maillage structurel pour les géométries

complexes.

Toutes les simulations dans ce travail sont effectuées sur la base d'un maillage non

structurel en raison de la géomeétrie complexe du modéle étudié.
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Figure 11.12 : Maillage de modeéle physique.

5.6. Organigramme de calcul :

L’organigramme de notre modéle est présenté ci-dessous

Mise a jour des parametres

¥

Initialiser la solution

¥

Régler la solution du « monitors »

v

| ancer le calcul = Modifier les

1 parameétres de la

solution ou le
Vérifier la convergence maillage

R

Fin

Figure 11.13 : Organigramme de calcul.
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6. Conclusion

En utilisant des résultats expérimentaux et des modéles comme base pour valider les
résultats, la modélisation et la simulation CFD aident & évaluer les performances en ayant un

colt moins élevé que les méthodes expérimentales.
Dans ce chapitre, nous avons fourni :

Une simulation de tour a vent a été réalisée, ou maillage idéal a été sélectionné avec un
pas de 0.5, ce qui nous a donné des résultats trés acceptables.

Obtention du modéle de tour a vent optimal avec une hauteur 2 m, une longueur 1 m et
une largeur 0,4 m en utilisant la méthode de Taguchi.

Conception de modele expérimental de tour vent optimale en bois.

Un modéle physique d'un échangeur air-sol couplée avec une tour du vent qui sera utilisé
pour réaliser la validation des résultats et nous avons créé le modele géometrique et son
maillage qui allaient étre inclus dans le domaine du calcul pour les simulations.

Pour La discussion des résultats expérimentaux et des simulations seront dans le troisiéme
chapitre.
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Introduction

Ce chapitre décrit les résultats de la simulation numérique et expérimentale de
I'écoulement dans le systeme de tour a vent et dans I'échangeur dair au sol. Dans une
premiere étape, on expose les résultats concernant la tour a vent uniquement, une validation
des résultats a été effectuée par des données extraites de la littérature. Puis, on a discuté les
résultats obtenus aprés avoir utilisé la méthode Taguchi. Ensuite, les résultats expérimentaux
de la tour a vent ont été analysés sous les conditions climatiques de la région d’Ouargla. De
plus, des simulations numériques ont été menées pendant une période d'un an pour étudier
I'effet de la vitesse du vent sur la température de sortie du systéme I'échangeur air-sol couplé

avec la tour a vent.

1. Simulation numérique de la tour a vent :
1.1. Convergence des Solutions :

Pour déterminer la convergence de la solution, On considére qu'une solution
numérique converge quand les résidus des différentes quantités physiques deviennent

inférieurs & 107 pour toutes les équations.

fe+01 —
1e+00 —

160

lterations

FLUENT

Figure I11.1 : Evolution de résidu.

Comme on peut le voir sur la Figure (I111.1), les résidus commencent a se stabiliser a 266
itérations.
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1.2. Validation :

Afin de confirmer la validation de notre modéle numérique, nous avons utilisé les
paramétres géométriques et thermo-physiques indiqués dans la figure (I11.2) et le tableau
(I11.1). On a fait une comparaison entre les résultats numériques obtenus et les résultats
expérimentaux de F.Z. Sierra-Espinosa et al [87]. F.Z. Sierra-Espinosa et al ont effectué une
étude expérimentale dans laquelle ils ont comparé les performances de ventilation naturelle

d'une tour a vent installée dans une chambre au Nord du Mexique.

- . = Pressure Outlet
e Ly { 12,!1:1

Veloctiy Inlet

3em  pressure Outlet

B [6,2&'111

13.2em 3lem

Figure 111.2 : Dimensions géométriques d'un la chambre avec tour a vent.

Les calculs ont été effectués selon Dynamique des fluides computationnelle (CFD) en

utilisant le programme FLUENT.

Tableau I11.1 : Parametres thermo physiques de l'air.[87]

La masse La viscosité
Vitesse (m/s) volumique dynamique u Pression (Pa)
p (kgim?) (kg/m.s)

4.7 1.1840 1.8435x1075 1.01325x105
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La figure (111.3) montre la comparaison entre notre modéle et I'étude expérimentale sur
la chambre et tour a vent réalisée par F.Z. Sierra-Espinosa et al [87]. La vitesse est calculée

dans les lignes A, B, C et D a l'intérieur de la chambre et de la tour a vent.

- Etude Présente
e @XP D

Vitesse (m/s)

04 06 08 10 0 C 04 08
Position {A} Position {B}

e Etude Présente

y, e exp d —— Etude Présente
x/—/‘\\ v N — @XP C

Q)
E
@
2
@
=
>

Vitesse (m/s)

0'-( ) 0,6 4 0?4 076
Position {D} Position {C}

La Figure 111.3: Comparaison de la variation de vitesse en fonction de position dans différents
endroits.

La validation entre nos résultats et les résultats expérimentaux montre qu'il y a un bon
accord entre les deux courbes, avec une erreur relative maximale et minimale acceptable.
L’¢cart entre les différents résultats (d'étude présente et de simulation numériques) est illustré

dans le tableau suivant.
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Tableau II1.2 : Ecart entre les résultats d’étude présente et les résultats numériques

expérimentaux par F.Z. Sierra-Espinosa.

Différance %

Les
Points

Point (A)

Min/Max

La Vitesse (m/s)

Expérimental
(F.Z. Sierra-
Espinosa)

Numérique
(F.Z. Sierra-
Espinosa)

étude
présente

étude
présente et
Expérimental
(F.Z. Sierra-
Espinosa)

Numérique et
Expérimental

6,35887

6,87893

6,56237

3%

7,56%

6,70597

7,25511

9,72902

31%

7,57%

Point (B)

9,78419

10,23984

10,05477

3%

4,45%

11,49584

11,2697

10,30909

12%

2,01%

Point (C)

8,92017

8,93183

9,22636

3%

0,13%

1,32146

7,30162

9,05346

85%

81,90%

Point (D)

12,2543

10,98007

11,25334

8%

11,60%

14,13532

13,45838

10,40391

26%

5,03%

En remarque daprés la Figure (111.3, A) que lorsque l'air passe a travers la section

d'entrée, il accélere et affronte la paroi et change sa direction, le flux d'air se déplace vers le

bas, parallelement a la paroi droite de la tour.

On observe une grande différence de magnitude de la vitesse entre la paroi droite et la

paroi gauche avant d'entrer dans la piéce, la vitesse de l'air se réduit sur la paroi de séparation

et prend un profil quasi laminaire, comme le montre la figure (111.3, B).

L'air change sa direction vers le plafond puis change sa direction jusqu'a ce qu'il

atteigne la fenétre opposée. Ce courant principal se diffuse sur une grande partie de la hauteur

de la piece et forme deux cellules de recirculation, I'une dans la partie supérieure de la piece et

l'autre dans la partie inférieure de la piece, elles sont décrites par la Figure (111.3, C).
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2. Plan d'expérience — Méthode de Taguchi :
2.1 Profil de vitesse pour les neuf essais :

La figure (111.4) présente les courbes du profil de la vitesse a la sortie de la tour & vent
des différents facteurs utilisés dans la présente étude.

essai 1 essaf 4
— ital0 = ~——essai 5
essai 3 essal 6
(3) Ve=0.5 m/s (b) Ve =3 m/s

Vitesse (m/s)
Vitesse (m/s)

a5
Pasition(m)

essai 7
essai 8
essai 9
(c)Ve=5m/s

Vitesse (m/s)

T
0,10
Position(m)

Figure 111.4 : La variation de la vitesse en fonction de la position a la sortie de la tour a vent.

La figure (111.4) montre que les dimensions géométriques du systeme et les valeurs de

vitesse a l'entrée ont un impact significatif sur les résultats et I'efficacité du systéme. Pour

déterminer la forme optimale, on a déterminé I'effet de chaque paramétre.
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2.2 Les Facteurs du modéle :
Apres avoir introduit les résultats des 9 essais dans le logiciel Minitab, on a obtenu les
courbes des effets des facteurs pour le rapport signal/bruit. La figure (111.5) montre effets des

facteurs sur la qualité du systeme (rapport signal / bruit) de tour a vent.

Graphique des effets principaux pour Rapports signal/bruit
Moyennes des données

vitesse H a _ D

Moyenne de Rapports signal/bruit

0.5 3.0 50

Signal/bruit : Préférer plus grand

Figure 111.5 : Effets de facteurs pour rapport signal / bruit.

Ou l'on remarque que :

Plus la vitesse du vent et la longueur de la tour a vent (a) sont élevés, plus rapport
signal / bruit est élevée. La largeur (D) a un effet négligeable sur le rapport signal/bruit. Le
rapport signal/bruit augmente avec l'altitude jusqu'a 5 m ; il diminue a partir de 5 m jusqu'a 10

m.

> Equation du modéle optimal de tour & vent

Vs =-0.081 +1.9781 Ve — 0.0917 H + 1.148a-0.367D  (l1l.1)

Vs : vitesse a la sortie
Ve : vitesse a l'entrée

(H) hauteur, (a) longueur et (D) largeur de la tour a vent.
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Apreés le choix de la vitesse d'entrée de l'air, qui est égal a 0,5 m/s, et de la hauteur de
la tour & vent, qui est égal @ 2 m. Les autres facteurs sont déterminés a l'aide de I'équation
obtenue, les résultats sont exposés dans le tableau suivant :

Tableau I11.3 : Les facteurs optimaux de tour a vent.

{ 0.5 2 0.4 1 0.8170 }

3. Les résultats expérimentaux de la tour a vent :

3.1 Variation des vitesses :

La figure (111.6) représente la Variation de la vitesse de l'air & l'entrée et a la sortie de
la tour en fonction du temps correspondant a la période de 15 a 17 Mai 2022. Les essais qui
ont été réalisés permettent d'observer un bon écart entre la vitesse de l'air a l'entrée et a la
sortie de la tour a vent.

La vitesse de Entree (m/s)
(s/w) eniog ap essayA ]

La vitesse de Entree (m/s)
(s/w) sog 8p esseyA e

/ \ /
*——¢ /n\
A7\

\
n_Hu—/ o

T
o
@

T
=)
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s e (R Y TS AL SR R SR B RE: 00 LR [ W — T T T T T T T
8.00 9:00 10.00 11.00 12:00 13:00 14:00 15.00 16:00 17.00 800 900 1000 11:.00 12:00 13.00 14:00 1500 18:00 17:00
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L ]
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O\B/.

'8'00'9:)0'10100'1Iloo'!2100'13'00'14'00'15'00'|6'00'!7l00'
Le temps (h) 1710512022

Figure 111.6 : Variation de la vitesse de l'air a I'entrée et a la sortie de la tour en fonction du

temps (de 15 a 17 /05/2022).
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Les résultats expérimentaux montrent la faisabilité de la tour du vent, ou I'on remarque
une augmentation de la vitesse de l'air a sortie, telle qu'elle a été enregistrée La valeur
maximale de la vitesse du vent de 1,6 m /s, mais apres le passage de l'air par la tour, la vitesse
a atteint 2,5 m/s a la sortie de la tour. Pour la valeur minimale de la vitesse du vent de 0,08
m/s, la tour a permis d'augmenter la valeur de la vitesse a 0,55 m/s, ce qui indique que le

systeme est bien efficace pour les faibles valeurs de vitesse.

4. Simulation numérique d'une tour a vent couplée avec un échangeur air-sol :
Pour calculer et évaluer les performances de I'échangeur de chaleur air-sol, la vitesse a
été déterminée dans différents endroits, 6 endroits a l'intérieur de la tour éolienne et 5 a

I'intérieur de I'échangeur de chaleur air-sol figure (111.7).

= Point de mesure (CV)

= Point de mesure (EDC)

Figure 111.7 : Les différents endroits dans le systeme.

4.1 Profils de vitesse dans différents endroits de la tour a vent :

L'importance d'utiliser une tour a vent est d'améliorer les flux de ventilation naturelle.
Les tours a vent dépendent de plusieurs facteurs, dont la vitesse du vent. La valeur de la
vitesse du vent n'est pas constante tout au long de I'année. Les profils de vitesse a l'intérieur
de la tour et les profils de température a l'intérieur de I'échanger air-sol ont été établis pendant

toute I'année, en période hivernale et estivale.
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— Janvier
——Février

— Juillet

f —Aout

——Mars / —— Septembre

— Avril f ——Octobre
Mai Novembre

—Juin ——Décembre

Vitesse (m/s)
Vitesse (m/s)

Position Position

Figure 111.8: Profils de vitesse dans la tour du vent.

Sur la figure (111.8), nous remarquons que la vitesse de I'air augmente de la position (1)
a la position (3) pour atteindre sa plus grande valeur, et cela est di a la diminution de la
section de passage. Puis une diminution de la valeur de la vitesse est constatée au niveau de la
position (4). Cette diminution est due a l'accumulation d'air a celle-ci, ensuite une certaine

quantité d'air est évacuée vers la position (5). Les valeurs de vitesse les plus élevées ont été

obtenues aux mois de mai et juin, Ou la vitesse moyenne du vent entrant dans la tour est égale

4.5 m/s et a la sortie de 8.5 m/s.

4.2 Profils de Température de I’échangeur air/sol :

Les figures (111.9) et (I111.10) montrent la répartition de la température le long de

I'échangeur de chaleur air-sol pendant la période hivernale et estivale.
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Mars
ﬂ Avril
Mai
Juin
Juillet
Aout

Temperature (K)

Position

Figure I11.9 : Variation de la température de I’air a l'intérieur du tube en période estivale.

Les résultats montrent une diminution de la température a la sortie de I'échangeur due

a I'échange de chaleur avec le sol. La température du sol varie, pendant la période estivale,

entre 290,35 K en mars et 307,35 K en aout. La température moyenne de l'air a la sortie de
I'échangeur était d'environ 298,38 K. On constate que la différence entre la température
ambiante et la température de sortie de I'échangeur air-sol est importante. Sa valeur maximale
atteint 9,4 K, et nous remarquons que pendant le mois de mars, la température ne varie pas, ce

qui est da a la concordance entre la tempeérature du sol et la température ambiante.

Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier
Février

Température(K)

Position
Figure I11.10 : Variation de la température de I’air a l'intérieur du tube en période hivernale.
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Les résultats montrent que la température a la sortie de I'échangeur augmente en raison
de I'échange de chaleur avec le sol. La température du sol pendant la période hivernale varie
entre 309,15 K en septembre et 292,15 K en février. La température moyenne de l'air a la
sortie de I'échangeur était d'environ 300,54 K. Il apparait une bonne variation entre la
température ambiante et la température de la sortie de I'échangeur air-sol. Sa valeur maximale
atteint 15,84 K.

4.3 Champ thermique :

Les figures (I11.11 et I11.12) représentent respectivement la distribution de la
température dans I'échangeur air-sol et dans la tour du vent. Aux mois de juin et de décembre,
ou nous avons obtenu le plus grand ecart de température aprés la comparaison entre la

température ambiante et la température a la sortie de I'échangeur air sol.

3.08e+02
3.08e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.03e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.01e+02
3.00e+02
3.00e+02
2.99e+02

Figure 111.11 : Champ thermique au mois de juin.
La figure (I11.11) montre clairement la différence de température le long de
I'échangeur du tube enterré pour le mois de juin, ou la température ambiante moyenne est de

308,15 K et la température de l'air a la sortie de I'échangeur est de 299,15 K, donc une

différence de 9 K permettant d'atteindre un bon rendement de 86%.
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2.90e+02
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2.88e+02
2.88e+02
2.87e+02

Figure 111.12: Champ thermique au mois de décembre.

La figure (111.12) montre clairement le gradient de température le long de I'échangeur
pour le mois de décembre, ou la température ambiante moyenne est de 290,35 K et la
température de l'air a la sortie de I'échangeur est de 306,19 K, soit une différence de 15,8 K et
ceci est le résultat d'un tres bon échange de chaleur entre le sol et l'air, et on a obtenu un bon

rendement qui est de 87%.

4.4 Champ dynamique :

Les figures (111.13 et 111.14) présentent les Contour de vitesse dans I'échangeur air-sol

et la tour du vent, aux mois de juin et de décembre.
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Figure 111.14 : Champ dynamique au mois de décembre.
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Les figures (111.13 et 111.14) montrent la distribution de la vitesse dans notre modele,
ou on remarque que la vitesse d'entrée dans la tour au mois de juin égale a 4,5 m/s et au mois
de decembre égale a 3.7 m/s. Cette vitesse augmente le long de la tour pour atteindre une
valeur d'environ 8 m/s a l'entrée de I'échangeur, ce qui est di a la réduction de la section
transversale de la tour. Ensuite, la vitesse reste presque constante a la sortie de I'échangeur de
chaleur air-sol, cela est d a la régularité trés faible de la surface interne de I'échangeur, donc
il n'y a pas de perte de vitesse. Nous exploitons cette vitesse grace a son utilisation dans des

grandes espaces telles que les batiments administratifs et les serres agricoles.

4.5 Efficacité de I’échangeur :

L'efficacité de I'échangeur air-sol est définie comme étant le rapport entre la différence
de la température de l'air (entrant-sortant) et la différence de température du sol et celle de

l'air entrant donnée par 1’expression suivante : [95]

Tsortie air T Tentrée air (l“ 2)

Efficacité du systeme =
Tsol - Tentrée air

Tableau I11.4 : Efficacité du systéme en période estivale.

Efficacité du
systeme (%)
Efficacité
moyenné (%)

Tableau I11.5 : Efficacité du systeme en période hivernale.

Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février
Efficacité du
systeme (%)
Efficacité
moyenné (%)

Les Tableaux (I11.4 et 111.5) indiquent l'efficacité thermique pendant les périodes
estivale et hivernale. La vitesse de l'air était comprise entre 3,6 et 4,5 m/s. La valeur la plus
élevée a été obtenue au mois de juin, l'efficacité du systeme est de 86% pour la saison de
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refroidissement et 87% pour la saison de chauffage. Les résultats sont favorables, en raison

d'un bon échange de chaleur entre le sol et l'air. La valeur la plus faible de l'efficacité

thermique a été observée au mois de mars, avec un rendement de 26%, et cela résulte par la

proximité de la température entre le sol et I'air ambiant.

5. Conclusion :

La simulation de la tour éolienne avec la chambre a été réalisée par le logiciel
(FLUENT). La validation de ce modéle a été faite par la comparaison entre les résultats de la
simulation et les résultats expérimentaux de F.Z. Sierra-Espinosa et al [87] sous le climat du
nord du Mexique. En utilisant la méthode Taguchi pour déterminer I'équation qui permet de
contréler la conception de la tour a vent dans la région d’Ouargla. La tour a €té construite
avec ses dimensions optimales dans le but de faire des essais expérimentaux, des tres bons
résultats ont été obtenus, ou la différence de vitesse moyenne a I'entrée et a la sortie de la tour
était de 0,5 m/s. La simulation numérique permet de connaitre l'efficacité du systeme

d'échangeur de chaleur air-sol couplé a la tour éolienne pendant les périodes d'été et d'hiver.

Les résultats montrent que pendant I'été, la différence de la température entre I'entree
et la sortie du systéeme varie de 0.08 a 9.4°C, sachant que la température ambiante moyenne
est de 29.5°C.

En période hivernale, I'écart de température du Systéme varie entre 3,2 et 15,8°C pour

une température ambiante moyenne de 16,9°C.
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Conclusion génerale

Les systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation des batiments sont
responsables d'environ la moitié de I'énergie consommée dans les batiments. L'intégration des
dispositifs passifs dans les batiments peut réduire de maniére significative la demande de
climatisation et assurer le confort thermique. Les dispositifs passifs tels que I'échangeur de
chaleur air-sol, la tour a vent et la cheminée solaire sont des éléments qui peuvent étre
intégrés dans le batiment pour produire de la ventilation et du chauffage ou du refroidisse ment
sans avoir le besoin d'un systéeme de ventilation mécanique.

Dans notre étude, on présente une nouvelle conception de systéeme de refroidissement
passif qui se compose d'un échangeur de chaleur air-sol (EAHE) assisté d'une tour éolienne.
Ce systeme est destiné a la climatisation pendant la période estivale et le chauffage durant la

période hivernale dans les régions semi-arides en Algérie.

Le but de ce travail est de présenter une étude de modélisation et de simulation d'un
nouveau systeme passif composeé d'un échangeur de chaleur air -sol couplé avec une tour a

vent dans la région d’Ouargla.

Aprés la simulation numérique du systeme, une conception optimale de la tour
¢olienne a été obtenue pour la région d’Ouargla. En appliquant la méthode Taguchi. Plusieurs
valeurs ont été proposées pour les facteurs geométriques de la tour (hauteur, largeur et
longueur) et les facteurs dynamiques tels que la vitesse du vent. Aprés le choix de la vitesse
d'entrée de l'air, qui est égal a 0,5 m/s, les valeurs optimales de la longueur, la largeur et la
hauteur sont de 1 m, 0.4 m et 2 m respectivement. Une étude expérimentale en tour a vent a
été realisée pendant la période du 15 au 17 mai 2022, pour déterminer la vitesse d'air a la
sortie. Les résultats obtenus sont trés satisfaisants, car la vitesse moyenne de l'air a I'entrée

était de 0,5 m/s et a la sortie de la tour a vent était de 1 m/s.

Afin d'améliorer les performances de I'échangeur de chaleur air-sol, une simulation
numérique a été effectuée pour un échangeur de chaleur air- sol couplé a une tour du vent. La
température moyenne de l'air a la sortie de I'échangeur en période estivale était d'environ
25,23°C et en hiver d'environ 27,4°C, sachant que la température moyenne de l'air ambiant
était égale a 29,5°C en été et 16,9°C en hiver. On a constaté un écart important entre la

température ambiante et la température de sortie de I'échangeur de chaleur air-sol. Elle atteint
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une valeur maximale de 9,4°C au cours de la période estivale et de 15,84°C en période

hivernale.

Les résultats de la simulation montrent que la vitesse a la sortie de I'échangeur de chaleur
atteint une valeur de 9,32 m/s. Grace a cette valeur, ce systeme peut étre utilisé pour la

ventilation et le refroidissement de batiments multi-étages ou dans les écoles et les hépitaux.

L'efficacité du systeme est de 86% pour la saison de refroidissement et 87% pour la saison de
chauffage. C'est-a-dire que le systeme a une bonne efficacité pour améliorer la ventilation
naturelle a I'intérieur de la maison et contribue également a créer une température confortable

durant l'année.
Pour les travaux futurs nous préconisons :

La réalisation d'une étude expérimentale d'un échangeur air-sol couplé avec une tour a
vent pour examiner ses performances en conditions réelles.
L’association du systéme avec une cheminée solaire.

Réalisation d'une étude technico-économique du systeme au long de I'année
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Résumé

Dans les premiers métres de profondeur, la température du sous-sol varie en fonction des
saisons. A partir de quelque métre de profondeur, la température naturelle du sous-sol reste
généralement constante. Par conséquent, la géothermie a faible profondeur exploite cette réserve de
chaleur pour assurer les besoins de chauffage en hiver ou de refroidissement des batiments en été.
L'objectif de I'étude est de réaliser un refroidissement passif, par l'utilisation d'un systéme d'échangeur
de chaleur air-sol associé a un systéme de tour a vent. Tout d'abord, une approche d'optimisation basée
sur la simulation et la méthode de Taguchi est appliquée pour obtenir les dimensions optimales de la
tour a vent, sous le climat de Ouargla. Les dimensions suivantes ont été obtenues : une hauteur de 2 m,
une longueur de | m et une largeur de 0,4 m. Ensuite, une simulation numérique tridimensionnelle de
I'échangeur air/sol couple avec la tour & vent a été realisée a l'aide du programme FLUENT pendant
une durée d'un an Les résultats obtenus ont montré une bonne variation de température entre I'entrée et
la sortie du systeme, car elle atteignait sa valeur maximale en été de 9,4 °C en hiver de 15,84 °C. Aprés
avoir déterminé I'efficacité du systéme, il s'est avéré qu'il atteint 0,68 en période estivale et en période
hivernale 0,8.

Les mots clé : tour de vent, Echangeur Air /sol, ventilation naturelle, méthode de Taguchi, dynamique
des fluides computationnelle CFD.
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