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Introduction générale 

Le secteur du bâtiment absorbe 40% de la consommation d’énergie en Algérie [1], et ce 

pourcentage augmente en raison de l’urbanisation et de la croissance démographique Les 

deux tiers de cette énergie sont consommés par le chauffage, la climatisation et la 

ventilation, l’utilisation de l’énergie de cette façon contribue à augmenter les émissions de gaz 

à effet de serre. 

Aujourd'hui, la possibilité d'utiliser la ventilation naturelle dans les bâtiments est 

considérée comme un facteur important à prendre en compte dans les bâtiments. La priorité 

est d'améliorer la qualité de l'espace en fonction des paramètres climatiques et 

environnementaux et de réduire la consommation énergétique dans les bâtiments. De nos 

jours, la consommation d'énergie et le phénomène du chauffage climatique sont considérés 

comme des défis majeurs en raison de leur impact important sur la nature et l'environnement. 

Les systèmes de ventilation représentent la plus grande proportion en termes de 

consommation d'énergie, par rapport aux autres éléments de consommation d'énergie dans le 

bâtiment, la plus grande proportion 

L'utilisation de la ventilation naturelle est la clé pour réduire les difficultés liées à 

l'utilisation de l'énergie[2] .Les systèmes de ventilation passive peuvent réduire 

considérablement l'utilisation de l'énergie dans les bâtiments et minimiser les conséquences 

désastreuses de la consommation d'énergie et de la réduction de la production de carbone [3], 

la ventilation naturelle ne marche pas de manière optimale en raison de l'intensité élevée et de 

la surface limitée des ouvertures dans les bâtiments et de la densité de l'habitat, qui empêchent 

le vent de se déplacer librement, de sorte que l'air de refroidissement par convection diminue 

[4]. 

Il est possible d'utiliser certains des potentiels des conditions contextuelles telles que 

les vents forts et la chaleur solaire comme force motrice de l'air pour maximiser les 

performances de la ventilation naturelle. Le système de tour à vent et le système d'une 

cheminée solaire sont largement utilisés dans les régions semi arides pour améliorer la 

ventilation naturelle des bâtiments. L'étude des mesures régionales des architectes experts 

locaux peut contribuer à la conception d'un bâtiment adapté à un tel climat. 

L'objectif de ce travail est d'étudier les performances de la ventilation par un système 

d'une tour à vent couplée avec une cheminée solaire dans un environnement réel. Nous 
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proposons deux méthodes pour cette étude, l'une expérimentale et l'autre numérique, en 

utilisant le code de calcul ANSYS 2021 version R1. 

Nous avons divisé notre travail en trois chapitres. 

Le premier chapitre permet de démontrer l’importance de la ventilation naturelle pour 

améliorer le confort et diminuer la consommation d’énergie. On présente un aperçu général 

sur les derniers développements des systèmes de ventilation et leur fonction, ainsi que la 

définition de la ventilation naturelle et ses types. Les concepts de tour à vent et de cheminée 

solaire sont décrits comme un moyen important pour fournir une ventilation naturelle aux 

bâtiments. 

Le deuxième chapitre est consacré à l'étude expérimentale et la simulation 

numérique du comportement dynamique d'un écoulement d'air à travers une cellule munie 

d'une cheminée solaire et une tour à vent. En donnant une description du dispositif à étudier et 

les appareils de mesures employées. La formulation mathématique, la physique du problème, 

les conditions aux limites et la méthode de résolution sont présentées dans ce chapitre 

Le chapitre trois est constitué d'une discussion sur les résultats expérimentaux obtenus 

et leur comparaison avec les résultats de simulation numérique tridimensionnelle. Pour 

déterminer le modèle de ventilation naturelle adapté au bâtiment dans les conditions 

climatiques de la région d'Ouargla, nous avons défini cinq configurations différentes. 

Une conclusion générale récapitule les principaux résultats obtenus au cours de ce 

travail et une présentation des perspectives envisagées 
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1-introduction : 

Avec près de 40 % des consommations en énergie finale le bâtiment reste aujourd’hui 

le secteur le plus énergivore en Algérie, plus des deux tiers de cette énergie sont utilisés pour 

le chauffage, la climatisation [1].Ces deux derniers contribuent à l'augmentation des 

émissions de gaz à effet de serre, qui vont encore augmenter en raison de l'urbanisation et de 

la croissance démographique. La ventilation naturelle dans les bâtiments peut créer un 

environnement intérieur confortable et sain, et économiser l'énergie utilisée dans les systèmes 

de ventilation mécanique. Ce chapitre traite la notion de ventilation naturelle et ses types. 

Nous allons également présenter quelques généralités sur le système de cheminée solaire et le 

système des tours à vent. 

2-la ventilation  

La ventilation vient du mot latin (ventus) qui signifie le mouvement de l'air. 

Généralement définie comme un apport d'air extérieur à l'intérieur du bâtiment permettant le 

mouvement de l'air et le remplacement de l'air vicié stagnant par de l'air frais extérieur. la 

ventilation est l'air utilisé pour fournir une qualité d'air intérieur acceptable en remplaçant l'air 

intérieur humide et vicié par un air frais ou provenant de l'extérieur [5, 6]. L'air de ventilation 

est nécessaire pour diluer les odeurs et limiter la concentration de dioxyde de carbone et de 

polluants en suspension dans l'air tels que les particules respirables en suspension. La 

ventilation naturelle est une stratégie passive, sans moyens mécaniques, de maintenir un 

environnement intérieur confortable. 

Dans ces environnements, le renouvellement de l'air est un critère essentiel, les 

systèmes de ventilation doivent répondre à des critères de confort thermique, de propreté, de 

durabilité environnementale et d'efficacité énergétique. 

Nous pouvons obtenir une bonne ventilation d’une façon très simple, soit par des 

dispositifs spéciaux (ventilation), en ouvrant des portes ou des fenêtres, laisser le courant d'air 

rafraîchir l'air intérieur. Ces différentes formes n'ont pas toutes la même efficacité.  
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2.1-L’importance de renouvellement d'air  

Il est nécessaire de renouveler l'air intérieur par ventilation. Que ce soit pour chasser 

l'air vicié, évacuer les polluants ou encore pour réguler l'humidité. Théoriquement, une 

rénovation de l'air de 3,6 m³ / h par une surface de plancher permet d'assurer une qualité de 

l'air acceptable dans la pratique. [7] 

2.2-Fonctions de la Ventilation  

Les systèmes de ventilation doivent répondre aux exigences d'hygiène, de confort, de 

respect de l'environnement et d'économie d’énergie, La ventilation remplit trois fonctions 

principales  

 La ventilation a un rôle hygiénique qui consiste à maintenir une bonne qualité de l'air 

intérieur, empêchant essentiellement l'accumulation de polluants gazeux et d'odeurs 

désagréables à l'intérieur du bâtiment. 

 La ventilation a une fonction d'entretien et sert à éviter ou éliminer la condensation de la 

vapeur d'eau sur les murs, elle permet d'atteindre cet objectif de durabilité du bâtiment en 

remplaçant l'air humide par de l'air moins humide. Cette fonction est étroitement liée à la 

ventilation hygiénique. 

 Pour obtenir un confort d'été en favorisant les échanges thermiques convectifs et 

L'augmentation des échanges d'air augmente les échanges avec l'air extérieur et rafraîchit 

le bâtiment lorsque la température de l'air extérieur est inférieure à celle de l'air intérieur 

L'air doit être limité lorsque les températures s'inversent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Système de ventilation  
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2.3-Les types de ventilation 

Il existe plusieurs façons de ventiler les bâtiments et de renouveler l'air intérieur. On 

peut diviser la ventilation en deux types 

2.3.1-Ventilation Mécanique  

La ventilation active est une ventilation mécanique, telle que celle fournie par les 

ventilateurs extracteurs, les systèmes de ventilation de tout le bâtiment et le système de 

traitement d’air (CTA) et ces systèmes sont alimentés à l'électricité ; plus le nombre de 

composants est grand, plus que le système consomme d'énergie. Il existe plusieurs types de 

ventilation mécanique généralement classés sous deux catégories :  

 La ventilation simple flux  

 La ventilation double flux[7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Ventilation mécanique 

2.3.2 Ventilation naturelle 

 La ventilation naturelle est utilisée en approche bioclimatique pour procurer l’air frais 

nécessaire aux occupants pour leur santé et contrôler la température pour leur confort. Lues 

bouches d'aération sont utilisées pour contrôler et diriger la circulation de l'air dans ce 

système. Ce type de système passif régulait la température de l'air, aspiré tout en expulsant 

l'air vicié. La ventilation naturelle et l'infiltration d'un bâtiment sont déterminées par la 

différence de pression à travers la structure du bâtiment entre l'intérieur et l'extérieur ; Cette 

différence de pression est le résultat de la différence de température entre l'intérieur et 

l'extérieur qui entraîne une différence de densité de l'air. 
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FigureI.3 : principe de circulation de l’air dans un habitant 

2.3.2.1-L’effet de vent 

Sous l'effet du vent extérieur, la distribution de la pression statique au vent augmente, 

ce qui donne lieu à une région à pression positive ou élevée. Des tourbillons peuvent se 

produire du côté sous le vent, ce qui forme une région à basse pression ou négative. Sous 

l'effet du gradient de pression, l'air est entraîné du domaine à pression positive vers la région à 

pression négative. 

 

Figure I.4 : L’effet de vent dans habitant[8]. 

2.3.2.2-L’effet du tirage thermique 

Dans ce cas la ventilation est par flottaison d’air, se produit en raison des variations de 

densité dues aux variations de température et de hauteur entre le milieu intérieur et le milieu 

extérieur ou entre des zones déterminées à l'intérieur d'un bâtiment ; ces variations entraînent 

des différences de densité de l'air et donc du gradient de pression de ces zones. Quand l'air 

intérieur est plus chaud que l'air extérieur, il va entrer par les ouvertures situées en bas du 

bâtiment et sortir par les ouvertures situées en haut du bâtiment [8].  
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Figure I.5 : Effet de tirage thermique dans habitant[8]. 

2.3.2.3 Effet combiné enter le vent et tirage thermique 

En réalité, ces deux moteurs de ventilation agissent simultanément et peuvent avoir 

des effets complémentaires ou opposés. On considère qu'au-delà de 3 m/s, l'action du vent 

devient alors dominante sur les autres forces motrices des systèmes de ventilation.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 6 : Effet combiné enter le vent et tirage thermique dans habitant[8]. 

2.3.2.4-Types de ventilation naturelle 

a. Ventilation par l’ouverture en façade  

Une "stratégie de ventilation" fait référence à la manière dont l'air est introduit dans un 

bâtiment et à la manière dont il en est extrait. Comme pour les habitations de faible hauteur, 

les différentes stratégies utilisées pour ventiler les habitations de grande hauteur peuvent être 

classées en grandes catégories  selon le nombre de l’ouverture dans les façades [9]. 

b.  Ventilation d’un seul côté mono exposé 

La ventilation sur un seul côté exposé est le cas dans lequel il n'y a qu'un seul côté une 

seule façade de l'espace ventilé tandis que l'autre côté est partitionné où l'air frais entre dans la 



Chapitre I : Généralité sur La Ventilation  

~ 8 ~ 
 

chambre par l'ouverture du même côté que celui par lequel il est évacué. Cette stratégie 

permet de ventiler efficacement l'espace si la profondeur de la Chambre est au maximum de 

2,5 fois sa hauteur. La force motrice de la ventilation unilatérale est le vent qui coïncide avec 

la différence de température entre les entrées d'air basses et les sorties d'air hautes. L'effet de 

flottabilité peut également favoriser la ventilation unilatérale si les ouvertures de ventilation 

sont situées à des hauteurs différentes [9]. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7 : Ventilation d’un seul côté mono exposé dans habitant. 

c. Ventilation transversale 

La ventilation transversale est basée sur la circulation de l'air entre les deux côtés de 

son enveloppe en raison des différences de pression entre les ouvertures des deux côtés (l'air 

se déplace du côté au vent vers le côté sous le vent). Pour une ventilation transversale 

efficace, la profondeur de la chambre ne doit pas dépasser cinq fois sa hauteur. L'effet de 

flottaison peut également favoriser l'efficacité de la ventilation transversale lorsque les 

chambres font face à un grand espace ouvert. [9] 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8 : ventilation transversale sur deux côté exposé dans habitant.  
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2.4. Ventilation assistée par l’énergie renouvelable   

Les constructeurs ont conçu de nombreux systèmes pour améliorer la ventilation 

naturelle grâce à l’utilisation de certains types d’énergie renouvelable. Nous reconnaissons 

deux types d’énergie : le solaire (la cheminée solaire) et l’éolien (la tour à vent) et leur rôle 

dans la ventilation. 

 2.4.1. La cheminée solaire 

En raison de leurs avantages potentiels en termes de coût d'exploitation, de besoins 

énergétiques et d'émissions de dioxyde de carbone, les cheminées solaires suscitent un grand 

intérêt pour la réduction des gains de chaleur et le refroidissement ou le chauffage naturel des 

structures commerciales et résidentielles. Les cheminées solaires peuvent être installées sur 

les murs et les toits de bâtiments civils pratiques. Les cheminées solaires sont toujours 

utilisées dans des conceptions intégrées pour améliorer les performances de ventilation 

naturelle et fournir un meilleur confort thermique intérieur. Les cheminées solaires peuvent 

également être utilisées en conjonction avec des systèmes de refroidissement naturel pour 

améliorer le refroidissement à l'intérieur des bâtiments.[10] 

 

Figure I.9 : ventilation par l’utilisation de la cheminée solaire dans un habitant[11] 

2.4.1.1. Principaux éléments de la cheminée solaire :  

La Cheminée solaire est un capteur solaire se compose d'une conduite de base avec 

une paroi de capteur appelé absorbeur d'un côté et vitre de l'autre côté. Le rayonnement 

solaire chauffe la cheminée et l'air qu'elle contient pendant la journée, ce qui provoque un 

courant d'air ascendant dans la cheminée. L'air induit produit par la cheminée peut être utilisé 
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pour ventiler, refroidir et chauffer des structures naturellement. Les principes composant dans 

la cheminé sont :  

La surface transparente (la vitre). 

L’absorbeur.  

L’isolation thermique de la cheminée. 

Le cadre extérieur  

FigureI.10 : Principaux éléments de la cheminée solaire. 

 

2.4.1.2. Principe de fonctionnement  

Le rayonnement solaire incident atteint la surface du verre, une partie de ce 

rayonnement solaire traverse le verre est absorbée par la surface d'absorbeur, celui-ci émet à 

son tour un rayonnement infrarouge (chaleur) à l'intérieur de la cheminée. Cette énergie va 

créer une différence de température entre l'absorbeur et la vitre. L'air pénètre dans la 

cheminée, chauffé par l'énergie solaire, sa densité diminue. L'air chaud est évacué par 

l'ouverture supérieure et remplacé par l'air froid de l'ouverture inférieure.  

FigureI.11 : Bilan énergétique dans une Cheminée solaire.  
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La différence de pression est la fonction de la hauteur effective de l'effet de cheminée 

et de la différence de densité d'air extérieur et d'air intérieur (la densité de l'air est directement 

proportionnelle à la température). 

 2.4.1.3. Type de la cheminée dans les habitats  

Une cheminée solaire est une méthode d'amélioration de la ventilation naturelle des 

bâtiments qui utilise l'énergie solaire passive. La poussée thermique, qui est générée par la 

différence de densité de l'air sous le gradient de température entre la pièce intérieure et la 

cavité de la cheminée, est le principal mécanisme d'entraînement du flux d'air dans la cavité 

de la cheminée, ce qui illustre les cheminées solaires habituellement utilisées dans les 

bâtiments. On peut remarquer qu'il existe trois types [12]: 

1. Cheminée solaire avec parois Trombe 

2. Toits de cheminées solaires 

3. Combinaisons de cheminées solaires 

 

 

Figure I.12 : Cheminées solaires typiques utilisées dans le bâtiment. Le mur Trombe est 

représenté par (a)) ; la cheminée solaire de toit est représentée par (b) ; et la cheminée solaire 

combinée est représentée par (c)[13].  
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2.4.1.4- Les facteurs qui affectent le comportement d'une cheminée solaire : 

La performance des cheminées solaires est affectée par des facteurs externes et 

internes. La dimension et le type de matériaux utilisés dans la cheminée solaire sont classés 

comme des facteurs internes, le rayonnement solaire, le vent extérieur et les conditions de 

température sur le site sont des exemples de variables externes qui constituent les conditions 

environnementales [4].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.13 : Les principaux facteurs d'influence sur la cheminée solaire[14].  

les facteurs 
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configuration 
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a. Configuration  

 La Hauteur 

La hauteur de la cheminée solaire est déterminée par la distance verticale de la cavité 

de la cheminée. Il est clair qu'une hauteur plus élevée permet d'obtenir un meilleur rendement. 

Plusieurs raisons peuvent être expliquées ,. La première est due à la différence de pression 

accrue par la cavité de la cheminée, ce qui entraîne une augmentation du taux de 

ventilation [15]. L'augmentation du gain de chaleur est une autre raison. Un double flux de 

ventilation a été observé expérimentalement lorsque la hauteur de la cheminée est doublée 

.[16] Une étude numérique de Lee et Strand [17]. indique que le débit d'air augmente 

d'environ 73 % lorsque la hauteur du mur passe de 3,5 m à 9,5 m avec un espace de cavité de 

0,3 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14 Deux configurations de cheminées pour un bâtiment à plusieurs étages : (a) 

cheminée solaire séparée ; et (b) cheminée solaire combinée [18].  



Chapitre I : Généralité sur La Ventilation  

~ 14 ~ 
 

 La cavité 

La cavité, aussi appelée largeur de la cheminée ou profondeur du passage, L'espace de 

cavité, également appelée largeur de cheminée ou profondeur de canal, est l'épaisseur de la 

conduite de toit ou la distance entre le mur intérieur et le vitrage extérieur. La performance 

des deux types de cheminées solaires est considérablement influencée par l'espace entre les 

cavités. Le débit d'air dans la cavité n'augmente pas toujours avec un écart de cavité plus 

important. Par exemple, une étude numérique [17].a indiqué que lorsque la largeur de la 

cavité passe de 0,15 à 0,75 m, le débit d'air diminue de 1,9 à 4,7 %. Ce phénomène est dû à la 

présence d'un flux inverse. Comme le chauffage de l'air dans la cavité dépend de la 

convection, l'air adjacent à la paroi chaude a plus de chances d'être chauffé. 

 Les zones d'entrée et de sortie  

Les zones d'entrée et de sortie sont des facteurs déterminants pour l'entrée et la sortie 

de l'air. Pour un toit avec cheminée solaire, les surfaces d'entrée et de sortie sont égales à la 

surface de la section transversale horizontale de la cavité, cela est dû à la forme de caisson de 

ces dispositifs d'essai, constitués de deux groupes de panneaux parallèles [19-21] Dans ces 

conditions, l'influence de la surface de l'entrée et de la sortie sur les performances peut être 

partiellement reflétée par l'espace de la cavité. Les effets des surfaces d'entrée et de sortie sur 

les performances dépendent également d'autres facteurs. 

 Une étude numérique [22] a montré que pour une géométrie de cheminée donnée, le 

débit d'air peut être augmenté par une cavité de cheminée plus élevée, seulement si la section 

transversale est inférieure à une valeur critique. Cela s'explique par le fait que l'aire de la 

section transversale a un effet important sur le transfert thermique convectif transitoire et/ou 

turbulent dans une cheminée.  

 Rapport hauteur/espace  

Le rapport hauteur/espace fait en général état du rapport entre la hauteur de la cavité et 

l'espace pour les murs des cheminées solaires, qui est le rapport entre la longueur de la cavité 

et la lame d'air de la cheminée solaire installée sur le toit. Le rapport optimal est 10 entre la 

hauteur de la cavité et l'espace pour la plupart des cas. Le rapport optimal dépend également 

d'autres facteurs, tels que la vitesse de l'air, le matériau de la cavité, l'angle d'inclinaison et 

l'isolation thermique. Certaines études affirment qu'il n'existe pas de ratio optimal pour 

certaines configurations de cheminée. Le rapport sur la ventilation a été étudié par Mathur et 
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al. [23] Avec neuf combinaisons différentes de la hauteur de l'absorbeur et de la largeur de la 

lame d'air pour une cheminée solaire à échelle réduite. Il était connu que le débit d'air 

augmente avec un rapport plus élevé. 

b. Influences des conditions d'installation  

 L’angle d'inclinaison  

L'angle d'inclinaison d'une cheminée solaire représente généralement l'angle entre la 

cavité de la cheminée et l'horizontale. Comme la cheminée solaire de toit doit être assemblée 

avec le toit, l'angle d'inclinaison dépend beaucoup de celui du toit. L'angle d'inclinaison pour 

une cheminée solaire de type paroi est de 90°. La majorité des études précédentes ont obtenu 

un angle d'inclinaison optimal de 45° [16, 19, 21, 24-26]. Ce qui peut s'expliquer par la perte 

de pression la plus faible. L'angle optimal doit être considéré avec un équilibre entre la 

pression de la cheminée et le transfert de chaleur par convection. Pour cette raison, pour une 

cheminée solaire à un endroit spécifique, l'angle d'inclinaison optimal est plus élevé que 

l'angle recevant le rayonnement solaire maximal. 

 Les absorbeurs solaires 

Le but de l’absorbeur solaire est de gagner autant de chaleur que possible à partir du 

rayonnement solaire. Par conséquent, une conception favorisant le gain de chaleur peut 

améliorer les performances, comme l'augmentation de la surface de la plaque du capteur et 

l'utilisation de matériaux à haute absorptivité et à faible conductivité thermique.  

c. Influences des usages matériels 

 Type de vitrage 

Les propriétés de transmissivité, de réflectivité et d'absorptivité sont importantes pour 

les performances d'une cheminée solaire, la transmissivité jouant un rôle plus important que 

les deux autres. Bien que le double vitrage présente des avantages, il semble être un bon choix 

pour le chauffage en hiver, mais pas pour la climatisation en été, en raison de son coût. 

Lorsque le double vitrage a été appliqué au mur de Trombe en été, les débits d'air ont 

augmenté de 10-17% [27].   
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 Matériaux de l'absorbeur solaire 

Le matériau de l’absorbeur solaire est très important pour les performances de la 

cheminée solaire. L'absorptivité et l'émissivité sont des deux propriétés importantes, 

l'absorptivité semblant être plus importante que l'émissivité. Plusieurs mesures peuvent 

améliorer les performances lors de la conception d'une cheminée solaire, telles que la couche 

de stockage thermique et la plaque absorbante avec une surface polie noire  

 Isolation thermique 

L'isolation thermique du mur creux est importante pour améliorer les performances de 

la cheminée solaire. Une épaisseur de paroi isolante de 5 cm est suggérée en tenant compte du 

coût, car elle n'entraîne pas de baisse significative des performances par rapport à une paroi 

isolante de plus de 10 cm d'épaisseur. L'isolation thermique est relativement plus importante 

que de nombreux autres facteurs. Par exemple, une étude expérimentale [28]a indiqué que la 

diminution de la résistance du transfert de chaleur dans la cavité joue un rôle plus important 

dans l'amélioration de l'efficacité thermique, en comparaison avec quatre autres paramètres 

tels que les propriétés optiques de la couverture du vitrage, la hauteur de la couche d'air 

immobile, l'émissivité de la surface de la plaque d'absorption, etc, l'émissivité de la surface de 

la plaque absorbante et la résistance conductrice de la plaque arrière. Il s'ensuit que les 

conceptions de réglage de la couche d'air immobile et l'amélioration de la transmittance de la 

couverture du vitrage. Plusieurs tentatives ont été négligées, telles que l'augmentation de la 

conductivité thermique de la plaque arrière ou la réduction de l'émittance de la plaque 

absorbante. 

d. Influences de l'environnement 

 Le rayonnement solaire, le vent extérieur et d'autres conditions environnementales ont 

tous un impact sur les cheminées solaires. Le rayonnement solaire, le vent extérieur et d'autres 

conditions environnementales ont tous un impact sur les cheminées solaires. Selon les 

principes de la cheminée solaire, un rayonnement solaire élevé peut sans aucun doute 

améliorer ses performances, et le débit volumétrique présente une fonction de puissance 0,5 

avec le rayonnement solaire. Des mesures doivent être prises lors de la création d'une 

cheminée solaire pour capter autant de rayonnement solaire que possible. Bien que le vent 

extérieur ait un impact majeur sur les performances, la conception d'une cheminée solaire peut 

se faire sans tenir compte du vent extérieur en raison de son caractère aléatoire. D'autres 

facteurs climatiques, comme l'emplacement et l'orientation du bâtiment, jouent un rôle dans la 
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conception d'une cheminée solaire. En ce qui concerne le rayonnement solaire, l'idée de 

conception est la même : absorber autant de chaleur que possible. 

2.4.1.5. Analyse bibliographique et synthèse des connaissances approprié a la cheminée 

solaire : 

 Un résumé des travaux d'analyse de cheminée solaire dans les bâtiments résidentiels 

et non résidentiels est présenté dans le tableau suivant 

Tableau I .1 : Résumé des travaux d'analyse de la cheminée solaire 

Facteur Résultats Réf 

La Hauteur  Sur la base des conditions de l'étude, l'efficacité maximale de la cheminée 

solaire est de 38%, en particulier pour un flux de chaleur de 800 W/m2 et une 

hauteur de cheminée solaire de 2,0 mètres. 

[29] 

Angle 

D’inclination 
 Les résultats expérimentaux montrent également que l'angle d'inclinaison 

optimal pour la ventilation naturelle est de 45°. 

 Les résultats du modèle numérique ont montré que l'angle d'inclinaison optimal 

de la cheminée était de 60° pour obtenir le taux de ventilation maximal. À cet 

angle d'inclinaison, le taux de ventilation était environ 20 % plus élevé qu'à 

45°. 

[26] 

[30] 

Rapport 

Entre 

L'espace Et 

La Hauteur 

 Les résultats expérimentaux montrent que le rapport optimal entre l'espace et la 

hauteur qui maximise le débit d'air dans la cheminée se situe autour du rapport 

espace/hauteur de 0,5. 

 

[31] 

La Cavité 

D’aire 
 Les résultats expérimentaux et numérique montrent que La vitesse maximale de 

l'air pour une intensité de rayonnement à un espace d'air de 50 mm d'épaisseur. 

 On a déterminé expérimentalement qu'une grande lame d'air et une couleur 

noire induisaient le taux de ventilation le plus élevé, 

[30] 

[32] 

Les zones 

d'entrée et de 

sortie 

 L'augmentation du débit massique dans les cheminées solaires est régie par 3 

fonctions indépendantes liées individuellement à la hauteur, à la profondeur du 

canal et à la surface d'entrée et sortie 

[33] 

L’absorbeur 

Solaire 
 Cette étude tester trois types de capteurs solaires, notamment des absorbeurs 

plats, à rainures en V et à chevrons. L'absorbeur à chevrons s'est avéré avoir les 

meilleures performances, atteignant jusqu'à 20 % d'amélioration du rendement 

thermique. 

[34] 

Le vitrage  La transmissivité du vitrage est importante pour une cheminée solaire, et qu'une 

valeur élevée peut augmenter la température de sortie et également les 

performances. L'influence de la transmissivité du vitrage de la cheminée sur 

l'augmentation de la température est plus évidente que celle de la réflectivité et 

de l'absorptivité. 

 le double vitrage montre son avantage en améliorant les performances 

[24] 

[35] 

L’isolation  La diminution de la résistance au transfert de chaleur dans la cavité joue le rôle 

le plus important dans l'amélioration de l'efficacité thermique, 

 une épaisseur de 5 cm de paroi isolante est suffisante et qu'aucune amélioration 

évidente ne peut être observée avec une épaisseur supérieure à 10 cm 

[28, 36] 

 

L’enivrement  Rayonnement solaire : L'énergie du rayonnement solaire est capable d'entraîner 

l'air à l'intérieur de la cavité de la cheminée. Elle peut apporter un mouvement 

d'air adéquat sous l'effet du rayonnement solaire. 

 les conditions climatiques pertinentes lors de la conception de la cheminée 

solaire , et d'autres facteurs doivent également être pris en compte, notamment 

l'orientation du bâtiment, son emplacement, le climat, la taille de la pièce et 

[37] 

 

[17, 38] 
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2.4.2 Tour à vent : 

La tour à vent est un élément architectural installé sur le toit d'une habitation en forme 

de tour qui permet d'apporter de l'air frais venant de l'extérieur. Les tours peuvent être 

classées en trois groupes : les tours vernaculaires, les tours modernes ou commerciaux et les 

tours modernes. Bien que les tours à vents soient utiles, les changements d'architecture et de 

style de vie nécessitent des tours à vent modernes avec de nouveaux concepts. Les nouveaux 

tour à vent doivent correspondre à la nouvelle architecture sous tous ses aspects et doivent 

être plus contrôlables et plus flexibles. 

 Figure I .15 : Exemples des tours à vent dans le monde [39]. 

2.4.2.1. Principe d’écoulement : 

 Le fonctionnement d'un système de ventilation naturelle repose principalement sur la 

ventilation par le vent et l'effet de cheminée (flottabilité). Pendant la journée, le mouvement 

du vent extérieur au niveau de la toiture crée une pression positive sur le côté de la structure 

exposé aux vents, et une pression négative sur le côté opposé. Cette différence de pression est 

plus importante et suffisante pour fournir de l'air frais aux espaces intérieurs, en évacuant en 

même temps l'air chaud et pollué. La nuit, lorsqu'il n'y a pas de mouvement d'air ou bien un 

faible courant d'air, le dispositif de la tour à vent fonctionne comme une cheminée, en 

utilisant la flottabilité des forces thermiques [39].  

 

l'absorption de chaleur interne 
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Figure I.16 : principe de fonctionnement du tour a deux faces [40, 41]. 

2.4.2.2. Les types de tour à vent: 

Les Tours de vent sont classés en deux groupes principaux : les tours de vent 

traditionnels et les capteurs de vent modernes. Les tours de vent traditionnels sont constitués 

de différents composants, notamment les ouvertures, le toit, la tête, le canal et les cloisons 

internes. Les tours à vent peuvent être classées selon les formes, les tailles, le nombre 

d'ouvertures, la section transversale et le cloisonnement intérieur des tours [42]. 

 

Figure I.17 : principe composant d’un tour à vent [39]. 

a. Nombre d'ouvertures : 

Le nombre d'ouvertures est l'un des éléments les plus importants qui influent sur 

l'efficacité des tours à vent. Le nombre d'ouvertures détermine les caractéristiques des 

différents types de tours à vent. Par conséquent, chaque type est capable de fonctionner dans 

un endroit spécifique avec des conditions climatiques particulières. D'autre part, plus le 
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nombre d'ouvertures est élevé dans une tour, plus l'influence des angles du vent sur le flux 

d'entrée est faible [40]. 

 Tour à vent à face unilatéral 

   Dans les régions où le vent ne souffle que dans une seule direction, on utilise des tours 

à vent unilatérales. Celle-ci ne comporte qu'une seule conduite ou canal, l'installation des 

conduites se fait en face des vents pour amener l'air directement. L'avantage des tours à vent 

unilatérales est qu'elles sont plus résistantes aux turbulences que les autres types de tours à 

vent, Les parties évacuées, comme les fenêtres et les portes, sont nécessaires car cet air doit 

quitter le bâtiment [42, 43]. 

 Tour à deux côtés 

   Ce type de tour à vent a été divisé en deux parties à l'aide d'une paroi en briques. Ils 

sont souvent appelés par leur direction, comme le capteur de vent sud-nord. Les tours à vent à 

deux côtés sont plus petites que celles à un seul côté. Les guichets doubles sont parfois 

appelés guichets à deux côtés. Des lattes de brique sont utilisées pour les diviser en deux 

moitiés différentes. Dans ce type de tour éolienne, l'air entre d'un côté, ventile de la pièce et 

sort de l'autre côté [42, 43]. 

 Tour à quatre six et Huit côtés 

Le rôle de l'utilisation d'un grand nombre d'ouvertures dans la tour à vent est de 

capturer la plus grande quantité d'air possible. Dans ces types de tours, le côté exposé au vent 

est généralement plus grand que les autres côtés, ce qui permet de capter la plus grande 

quantité de vent. Habituellement, ces tours à vent sont utilisées pour d'autres fonctions, 

comme le stockage de l'eau [42, 43].  

 

 

 

 

 

Figure I.18 : deux type de tour à vent a face Unilatéral et multi-faces[44] 
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b. Section transversale : 

Les tours à vent sont classées en fonction de leur section transversale. Les tours à vent 

circulaires sont plus difficiles à fabriquer que les tours à section carrée, rectangulaire, ou 

même tétraédrique et hexaédrique. Par conséquent, les tours cylindriques étaient moins 

utilisées que les autres. Cependant, les tours cylindriques sont construites avec les propriétés 

aérodynamiques du vent en tête, ce qui les rend très efficaces [19].  

En général, les tours à vent sont classées en cinq groupes principaux en fonction de leur 

section transversale : 

 Tour à vent cylindrique 

  Tour à vents carrés 

 Tour à vents rectangulaires 

 Tour à vents hexaédriques 

 Tour à vents tétraédrique 

 

 

 

 

 

 

FigureI.19 : Types de la tour en fonction de la section transversale[45]. 

 

c. Position des pales 

Les pales intérieures jouent un rôle important pour augmenter l'efficacité des tours à 

vent. Elles divisent la section transversale des tours en des parties plus petites, ce qui permet 

de créer une vitesse d'écoulement de l'air et des turbulences. "L'effet Bernaulli" est un 

principe physique indiquant que le flux d'air augmente lorsqu'il traverse une petite partie. En 

d'autres termes, plus il y a de partitions dans la tour, plus le flux d'air peut être capturé. Par 

conséquent, les tours éoliennes avec différentes formes de division ont des caractéristiques 

bien précises. Les partitions sont appelées des pales, et elles existent dans une variété de 

formes et de tailles, notamment la pale positive (+), la pale négative (x), la pale horizontale 

(H), la pale verticale (I) et d'autres [3;20;37]. 
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 Le nombre de cloisons intérieures a un impact considérable sur les performances de 

ventilation. Les cloisons intérieures séparent la tour des vents de plus petite taille, ce qui 

réduit la sensibilité aux variations de la direction du vent et améliore la résistance structurelle 

de la tour. Les tours modernes ont une conception plus simple (le plus souvent en forme de X 

ou à quatre côtés). Les entrées de la tour sont généralement construites en fonction de la 

direction principale du vent [42].  

 

Figure. I.20 : Types de la tour en fonction de la position des pales[46]. 

2.4.2.3. Facteurs ayant un impact sur les performances des tours à vent  

Des variables externes et internes peuvent avoir un impact sur les performances de la 

tour. Les conditions climatiques, la situation géographique, le temps et d'autres facteurs qui 

proviennent de l'extérieur de la tour à vent (séparé), le nombre d'ouvertures , les cloisons 

intérieures et d'autres paramètres..[4, 40] 

a. La hauteur de la tour  

La hauteur d’une tour à vent a un impact significatif sur son efficacité ; plus la tour est 

haute, plus la quantité de vent captée est importante, plus la capacité à réduire la pollution 

atmosphérique et la poussière entrant dans la structure est grande. Les tours à vent ont une 

hauteur comprise entre 5 et 34 mètres ; cependant, lorsqu’elles sont placées dans des zones 

urbaines, des questions supplémentaires telles que la faisabilité économique, l’esthétique et la 

structure du bâtiment doivent être considérées [4, 40]. 
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b. Persiennes et diffuseurs 

Les tours à vent modernes sont composées de persiennes, de grilles réglables et de 

diffuseurs pour s’adapter à la température de l’espace et pour gérer le flux d’air. Les grilles 

des tours commerciales sont conçues pour faire circuler l’air extérieur dans l’espace habitable 

tout en évitant les précipitations et autres éléments de la structure. L’utilisation de grilles peut 

également modifier l’efficacité de la tour par l’augmentation du nombre de grilles et par 

l’ajout d’un écran de grille. L’angle de pente doit également être pris en compte lors de 

l’installation de grilles dans la tour. Pour de meilleurs résultats, l’angle de pente des grilles 

doit être compris entre 35 et 45 degrés [4, 40, 42].  

 

 

 

 

 

 

Figure I.21 : Tour à Vent Contenue  Persiennes Et Diffuseurs[45]. 

c. Conception du toit de Tour à vent  

La conception et la taille du toit de la tour à vent ont un impact sur les flux d’air qui 

l’entourent. Les toits plats sont les plus utilisés dans les conceptions traditionnelles et 

modernes des tours. Les Tours  à toit incliné ont montré que la plus grande différence de 

coefficient de pression entre les surfaces intérieures et l’environnement extérieur était obtenue 

à un angle de vent plus élevé. Les résultats ont montré que lorsque l’angle d’incidence du vent 

était nul, la tour à toit incurvé était plus performante que les tours à toit plat et à toit incliné, 

de 10 % et 4,5 % respectivement. Il a également été constaté que la tour à toit incliné était 

moins sensible aux changements d’angle de vent en fonction du nombre d’ouvertures. [40, 47] 
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Figure I.22 : Types de toit de la tour à vent [40]. 

2.4.2.4 Tour à vent modern 

a. Tour à vent à tête rotative 

Les tours sont constituées d’un élément permanent ancré dans la dalle de béton et de 

deux pièces mobiles (1) et (2). (2). Une partie mobile « girouette » (2), qui peut faire face à la 

direction opposée du vent, quel que soit l’angle, un vitrage (3) est placé au pied de la tourelle 

pour transmettre la lumière aux structures qui bénéficient d’un ensoleillement accru et 

favorisant ainsi un écoulement d’air sous entracte par cheminée solaire quelques-unes des 

principales caractéristiques de ce type de coupe-vent :[33, 42, 48] 

- Utilisation d’un matériau quelque peu transparent pour le passage du jour. 

- Sa moitié supérieure est ronde et tourne. 

- Leur nombre est déterminé par la température et le taux de ventilation requis. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.23 : Nouvelle type de la tour avec tète rotative[48]. 
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b. Tour à vents commerciaux 

Les Tours à vents commerciaux peuvent avoir une section carrée ou circulaire, la 

section carrée soit plus fréquente. Ce style de tour comporte des contrevents qui empêchent la 

pluie et la neige de pénétrer à l’intérieur. Il contient des lames pour diviser les canaux et 

séparer les composants. Par conséquent, les canaux avec des ouvertures au vent apportent de 

l’air frais dans les pièces intérieures, tandis que les canaux avec des ouvertures sous le vent 

aspirent l’air intérieur à l’extérieur. Les tours à vent à tirage unique sont équipés de clapets 

qui s’ouvrent et se ferment automatiquement en fonction de la quantité de CO2 générée.[42, 

49] 

Figure I.24 : Les Tour à vent commerciaux[50] 

 

c. Tour à vent avec panneau évaporatif 

Le refroidissement par évaporation est une méthode qui peut être utilisée pour 

abaisser la température de l'air intérieur. Les refroidisseurs par évaporation sont couramment 

utilisés dans les structures historiques du Moyen-Orient pour augmenter la ventilation et 

les performances thermiques des tours à vent. en plus  la possibilité d'abaisser la température, 

le refroidisseur par évaporation présente l'avantage supplémentaire de pouvoir filtrer la 

poussière et les substances polluantes et d'être plus rentable et plus écologique que le 

refroidissement mécanique [4].  
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Figure I.25 : Tour à vent avec panneau evaporatif [51] 

d-Tour à vent avec ventilateur axial  

L'une des meilleures façons d'améliorer les tours à vent est d'aider le soleil et l'énergie 

solaire en collant un panneau solaire au sommet des tours à vent. Il peut récupérer l'énergie du 

soleil et l'économiser. Le ventilateur du tour à vent, qui se nourrit de l'énergie solaire, démarre 

les jours ensoleillés lorsque le vent tombe. Par le clapet d'humidification, nous pouvons 

contrôler l'humidité et en augmentant l'humidité, nous pouvons réduire la température. Par 

temps normal, il fonctionne comme les coupe-vent habituels, mais en cas de soleil et de 

températures élevées, le ventilateur doit se mettre en marche, puis la partie de contrôle du 

clapet doit observer l'humidité.  

Figure. I.26 Tour à vent avec ventilateur axial. 
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2.4.2.5.Analyse bibliographique et synthèse des connaissances approprié à la tour à vent: 

Tableau. I.2 : Résumé des travaux d'analyse de tour à vent. 

Facteur Résumer Réf 

Sections 

Transversal   

 L'étude consiste en une analyse numérique visant à comparer les 

performances de ventilation des tours à vent modernes à quatre côtés, de 

section carrée et circulaire, pour deux directions de vent de 0° et 45°. De 

même, il a été constaté que le coupe-vent à section carrée était plus efficace à 

un angle d'entrée d'air de 45°. 

 Cette étude porte sur l'investigation des flux de ventilation dans une salle 

d'essai avec un tour à vent unilatéral en utilisant des tests expérimentaux. Il a 

été observé qu'une diminution du débit d'air avec une augmentation de l'angle 

d'incidence de l'air en raison des tourbillons dans le canal 

[52] 

[53] 

 

La Hauteur  Cette étude a utilisé CFD pour évaluer la performance de la ventilation par des 

tours à vent traditionnelle dans la région chaude et sèche. Le modèle carrée à 

quatre côtés avec différentes hauteurs de 3,5 à 10,5 m a été simulé pour 

étudier son influence sur la vitesse de l'air et les patrons de température à 

l'intérieur du bâtiment. Les résultats du calcul ont démontré que la hauteur 

optimale pour les éoliennes traditionnelles était de 6 m. 

[54] 

Numéro 

D’ouverture  

 Cette étude a porté sur un tour à vent avec une section transversale 

cylindriques et différents nombres d'ouvertures (2, 4, 6 et 12 sections) et sur la 

comparaison de leur efficacité dans des conditions expérimentales. Les 

résultats de cette expérience indiquent qu'une tour à vent à deux côtés avait la 

meilleure performance. D'autre part, plus le nombre d'ouvertures est 

important, moins les angles du vent ont d'effets sur le débit entrant.. 

[55] 

Formes de 

toit  

 Cette étude est une évaluation expérimentale et analytique de l'effet de 

différentes géométries de toit (plat, incliné et incurvé) sur la performance de 

ventilation naturelle d'un tour à vent unilatéral à différentes vitesses et 

directions de vent. Il a été constaté qu'à un angle d'incidence du vent élevé, le 

tour à vent à toit incliné présentait le coefficient de pression différentiel le 

plus élevé entre les surfaces intérieures et l'environnement extérieur, mais qu'à 

un angle de vent de 0, le capteur de vent à toit incurvé présentait de meilleures 

performances.  

 Dans cette étude, une distribution plus uniforme du flux d'air dans le tour à 

vent à toit incurvé a été observée par rapport au toit incliné. 

[56] 

[57] 

Les Diffuseur   L'étude porte sur l'évaluation de l'effet de différents angles de persiennes 

externes sur les performances d'une tour à vent   moderne en utilisant la CFD. 

Le travail consiste en la modélisation d'une tour à vent carré à quatre côtés 

[58] 
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avec des angles de persiennes variant de 10 à 45. Il a été constaté qu'à une 

vitesse de vent de 4,5 m/s, l'angle optimal des persiennes était de 35, ce qui 

permet de fournir la vitesse d'air maximale dans l'espace occupé. La 

comparaison des résultats de 35 avec ceux de la persienne standard de 45 a 

montré que le niveau de ventilation interne a été augmenté de 45 % et que le 

bord de fuite de la persienne a été réduit de 20 %. 

Tour de vent 

et cheminée 

solaire  

 Cette étude a proposé un prototype de bâtiment à deux étages avec une 

cheminée solaire et a rapporté ses performances thermiques et de ventilation. 

Un canal du tour à vent a été fixé à une cheminée solaire conventionnelle afin 

de fournir des conditions de refroidissement et de ventilation stables dans tout 

l'espace occupé. La cheminée solaire couplée à un tour à vent et à un système 

de pulvérisation d'eau peut fournir des conditions thermiques et de circulation 

d'air raisonnables pour les deux étages sans avoir besoin de la force du vent. 

L'arrangement est capable de réduire une température moyenne de 5,2 °C et 

de générer environ 9 1/h de ACH pendant une journée pour l'espace occupé, 

ainsi que d'économiser 75% du refroidissement total et 90% de l'énergie 

requise pour la ventilation pendant le temps de travail en plein été. 

[59] 

3.   Climat de la zone d'étude : 

La figure (I.27) présente la carte représentant le zonage climatique adapté aux besoins de 

la réglementation thermique dans le bâtiment : 

 

Figure. I.27 : Zonage climatique de l’Algérie adapté aux besoins de la réglementation 

thermique dans le bâtiment [60].  
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La région de Ouargla est caractérisée par un climat saharien, avec une pluviométrie 

très réduite, des températures élevées, une forte évaporation et par une faiblesse de la vie 

biologique de l'écosystème.[61] 

Figure. I.28 : Evaluation de température dans période 2010 à 2021.[62] 

La figure (II.28) présente la variation de la température moyenne dans 10 ans 

précédents, on observe que la température moyenne mensuelle enregistrée au mois le plus 

chaud (juillet) est de 36.8°C. Alors que celle du mois le plus froid (janvier) est de 11.8°C.  Le 

vent peut être observé à toute époque d’année 2019 (figure I. 22), avec une vitesse pouvant 

atteindre 4 m/s. 

 

Figure .I.29 :variation de vitesse dans 2019[62]. 

L'humidité relative enregistre des taux tournant de 25 à 61 %. Alors que l'évaporation 

est très importante pouvant aller jusqu'au 484 mm[61] 
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4. Conclusion : 

L'application de la ventilation  naturelle est préférable aux stratégies de 

ventilation mécanique en raison des effets néfastes des systèmes de ventilation mécanique sur 

l'environnement, la santé humaine et la consommation d'énergie excessive de la ventilation 

mécanique. Il existe de nombreuses techniques de ventilation naturelle qui peuvent être 

utilisés, parmi ces différentes techniques, on distingue la tour à vent et la cheminée solaire .on 

présente les principaux avantages de ces techniques de ventilation naturelle.  Premièrement, il 

bénéficie à la fois de l'effet du vent et de l'effet de cheminée dans le même système. 

Deuxièmement, dans la structure de ce système, l'entrée et la sortie sont installées  dans le 

même dispositif. 
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1. Introduction : 

Les systèmes de ventilation représentent l'une des exigences les plus importantes dans 

la conception et la construction des bâtiments. La Ventilation et le déplacement de l'air dans 

un bâtiment peut se faire grâce à des systèmes naturels (passif) ou mécanique (actif). En 

raison des développements technologiques et de l'accès facile aux ressources en combustibles 

fossiles, la climatisation des bâtiments est assurée par des dispositifs de climatisation 

mécaniques ou électriques. En raison les émissions de gaz à effet de serre et les 

consommations d'énergie liés à l'augmentation du nombre d'habitants, la ventilation naturelle 

a été reconsidérée par de nombreux chercheurs et concepteurs de bâtiments. Il est nécessaire 

d'utiliser des systèmes passifs et efficaces pour la ventilation. Dans notre étude, nous avons 

considéré la possibilité d'intégrer un tour de vent couplé avec une cheminée solaire dans une 

structure et sous le climat de Ouargla, cette région se caractérise par un climat semi- aride. 

Ces deux systèmes permettent d'augmenter les performances de l'aération dans les zones à 

faible vitesse de vent. On présente dans ce chapitre un aperçu sur le climat qui caractérise la 

wilaya d'Ouargla et une étude expérimentale basée sur la mesure des paramètres physiques à 

l’entrée et à la sortie des deux systèmes. Ainsi qu'une étude numérique, qui a été réalisée 

après l'obtention des résultats expérimentaux. Le calcul numérique est mené à l’aide de 

programme de simulation ANSYS 2021 version R1. 

2. Partie expérimental 

2.1. Description des cellules : 

La surface de cellule étudiée est de 1 m
2
 et la hauteur 80 cm. Les dimensions de la 

cellule ont été déterminées en adoptant les dimensions d'une chambre à l'intérieur d'un 

bâtiment, et elle a été réduite à une échelle de ¼ d’une chambre simple. Cette échelle a été 

soigneusement sélectionnée dans le but de confirmer ou d'infirmer les hypothèses proposées 

pour atteindre notre objectif. L’investigation s'est déroulée dans une cellule, elle est mise 

comme échantillon pour l’expérimental (système de refroidissement passif avec l’isolation de 

la cellule[63]). Nous avons fixé quelques paramètres communs entre les différents 

échantillons tels que : l’orientation et le matériau de construction. La cellule a une petite 

fenêtre d’une surface de 39.5x24.5cm
2
 et une petite porte d’une surface de 47.5x 29 cm

2
. 
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Figure II.1: Descriptions de la cellule. 

2.2.Description d’une cheminée solaire :  

Le prototype de la cheminée solaire est présenté dans la figure 5. Parmi les principaux 

composants de la cheminée solaire, on mentionne Un boîtier en tôle de fer, de dimensions 1x 

92 m, ouvert sur le côté exposé au rayonnement solaire, et sur les côtés latéraux, on a réalisé 

des ouvertures pour l’entrée et la sortie de l’air. En plus une seule couverture transparente de 

verre d’épaisseur 4mm et une plaque absorbante mince en acier galvanisé peinte en noir mat 

avec une épaisseur de 0,4 mm. Une plaque a également été placée mince en arrière sur 

l’isolant, elle est en acier galvanisé et d'une épaisseur de 0.4 mm. La hauteur entre la 

couverture transparente et la plaque absorbante est : 10 mm, L'isolation arrière est assurée par 

deux plaques en polystyrène, l'une a une épaisseur de 40 mm et l'autre de 20 mm. 

2.2.1.  Différentes étapes de constructions de la cheminée  

2.2.1.1.  Le cadre de la cheminée  

La fonction principale du cadre est de recevoir tous les éléments dans la cheminée 

(absorbeur, vitrage, isolation) et assurant bonne fixation à la dalle et très longue durée de vie, 

en utilisant une plaque métallique en acier galvaniser pour la forme générale du cadre, Pour 

faire le cadre de la cheminée, il vous faudra disposer d'un large de 1 m d'acier d'une épaisseur 

de 0,5 mm. Par un sciage nous tronçonner les tronçons mettre en forme selon les dimensions 

montre la figure, ces tronçons seront tôlier par un appareille figure sous des formes, et en fine 

assemblée par méthode de soudage électrique.  

Cheminé 

Tour à vent 

Isolant 
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Figure II. 2 : Les étapes de réalisation de la cheminée. 

 

2.2.1.2. Peintre et assemblage de vitrage et l’isolation thermique  

Pour améliorer l'efficacité de la cheminée en appliquant sur l'absorbeur une peinture 

noire, après cette étape, on fixe l'isolant et le verre sur le cadre.  
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Figure II.3 : La cheminée solaire. 

2.2.2. Description d’une tour à vent   

L'étude expérimentale a été réalisée à l'aide d'une tour à vent et d'une cheminée solaire 

qui ils sont préparés pour tester les dispositifs de ventilation naturelle. Cette tour à vent 

comporte une section d'essai dont la hauteur, la largeur et la longueur sont respectivement de 

200,15 et 90 cm. Le prototype de tour à vent utilisé dans notre étude est de forme 

parallélépipédique. Les murs sont constitués d'un mur intérieur et extérieur en bois 

d’épaisseur 2 mm, entre lesquels se trouve une couche d'isolation (polystyrène) d'épaisseur 

(Figure 2). La tour à vent de dimensions 2x 0 ,9 m
2
, Ouvert sur le côté haut (section d'entrée 

d’air) orienté vers l'est (200x800mm
2
), et sur le côté bas (section de sortie d'air) sur dimension 

100×80mm
2
, qui il est relié à une cellule. L'épaisseur de lame d'air à l'intérieur de tour à vent 

est de 100 mm  

 

Figure II.4 : La tour à vent.  
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2.2.2.1. Différentes étapes de constructions de la tour à vent  

Pour la réalisation du cadre d'une tour à vent, Nous aurons besoin de 4 mètres de bois 

d'une section de 40 mm x 160 mm. On a coupé les sections et on les a usinées aux dimensions 

indiquées sur la figure, ensuite on a utilisé ces sections pour faire les côtés du cadre de la tour. 

Une couche de 4 cm d'épaisseur en polystyrène est appliquée sur les murs extérieurs de la tour 

à vent. Cette couche était recouverte des plaques en bois de 2cm d'épaisseur. Puis , on ajoute 

couche mince de plâtre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II .5: Les principes étapes de réalisation de la tour à vent et dimension.  
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2.2.3.  Caractéristique physique des matériaux utilisés : 

Tableau II.1 : Caractéristique physique des matériaux utilisés. 

2.2.4 Appareillages de mesures 

Dans cette étude expérimentale nous avons fait des tests pour fournir des données de 

mesure pour le modèle de simulation. Les mesures ont été effectuées au laboratoire VPRS à 

l’université Kasdi Merbah-Ouargla. Afin d’estimer l’efficacité du système de ventilation 

passive les expériences ont été réalisée durant une période de climat tempéré avec un ciel 

clair, et les mesures sont prises entre 8h et 16h avec un pas de temps est égale une heure. 

Alors nous mesurent les paramètres physiques de l’air et le système de la ventilation, telle que 

la température, la vitesse de vent et le rayonnement solaire...etc. 

 

2.2.4.1.  Mesure du rayonnement solaire 

Le rayonnement global reçu sur le plan de la cheminée est exprimé en W/m
2
 et 

déterminé à l’aide d’un pyranomètre, et ceci durant la journée de l’expérience. Les résultats 

obtenus sont affichés sur l’appareil à affichage numérique 

 

 

 

 

Figure II.6: Pyranomètre a affichage numérique.  

Composant Caractéristique physique 

Vitrage 

 

 Matière : vitre transportant 

 Epaisseur e = 4 mm 

 Densité ρ = 2515 kg /m3 

 Chaleur massique Cp = 720 J/kg. K 

 Coefficient d’absorption α=0.06 

 Emissivité du verre ε = 0.90 

 Coefficient de transmission τ = 0.85 

 Conductivité thermique  = 1.05 W/m. 

°C 

L’absorbeur et le cadre de 

la cheminée 

 Matière : Acier (galvanisé) 

 Conductivité  52 W/m °C 

 Chaleur massique 0 ,727 kJ/kg °C 

 Masse volumique 7900 kg/m3 

L’isolation  Matière : Polystyrène 

 Conductivité thermique : 0,035 W/m°C 

 Masse volumique 35 kg/m3 

 Température Maximale d’utilisation 85 

°C 

Coffre de la tour  Matière : bois 

 Epaisseur : 2mm 

 Conductivité thermique : 0.26W/m°C 

 Masse volumique : 850kg/m3 
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2.2.4.2. Mesure des températures 

La mesure des températures s’effectue à l’aide des thermocouples du type K figure ci-dessous 

 

 

Figure II.7 : Thermomètre a affichage numérique. 

2.2.4.3. Mesure de la vitesse de l’air et du débit volumique 

La vitesse et le débit volumique de l’air à l’entrée et à la sortie du mon system sont 

mesurés à l’aide d'un anémomètre à fil chaud connecté à un appareil de marque avec une 

précision. 

 

 

 

Figure II.8: Anémomètre a affichage numérique 

2.2.5. L'emplacement des capteurs 

Pour étudier le comportement de l'écoulement de l'air dans le prototype, les 

distributions de la température et de la vitesse de l'air ont été contrôlées à un intervalle d'une 

heure.  La figure montre la disposition des capteurs pour les différents cas. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9: L’emplacement des captures de vitesse et température  
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3. partie numérique  

3.1. Le modèle physique 

La ventilation dans ce prototype est assurée par une cheminée solaire couplée avec une 

tour à vent, les deux systèmes sont séparés par un isolant en polystyrène et une couche d'air. 

Le rayonnement solaire passe à travers la paroi vitrée de la cheminée, réchauffant ainsi l'air à 

l'intérieur de la cheminée et provoquant le phénomène de l'effet de cheminée. L'air frais est 

introduit par l'ouverture d'entrée située en haut du tour à vent, ce qui permet de ventiler l'air à 

l'intérieur de la cellule avant d'être évacué par la sortie située en haut de la cheminée. 

 

Figure II.10. Modèle physique. 

3.2. Les hypothèses simplificatrices  

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

un certain nombre d'hypothèses, permettant d'arriver à un temps de calcul correct. Le choix 

est porté sur un domaine tridimensionnel, et les hypothèses utilisées dans ce travail sont : 

 L’écoulement est tridimensionnel. 

 L’écoulement permanent. 

 L’écoulement de l’air est turbulent. 

 Le fluide est newtonien et incompressible. 

 L’absorbeur et le verre sont toujours parallèles. 
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 La température de l'air à l'entrée du tour à vent d'écoulement est égale à la température 

ambiante 

3.3. Les équations régissantes : 

3.3.1. Equation de continuité 

  

  
 

  

  
 

  

  
                                                                                              (3.1) 

 

3.3.2. Equation de conservation de quantité de mouvement 

Suivant (ox) : 
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Suivant (oz) : 
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Où u, v et w sont les composantes de la vitesse dans les directions x, y et z, p est la 

pression, ρ est la masse volumique,        viscosité dynamique effective 

3.3.3. Equation de conservation de l’énergie 
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)                          (   )  

 

Où u, v et w sont les composantes de la vitesse dans les directions x, y et z, T signifie la 

température μ la viscosité dynamique, α la diffusivité thermique et     est le nombre de 

Prandtl turbulent. 
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Avec    
  

   
 étant la diffusivité thermique de tourbillon et    c’est la viscosité cinématique 

de tourbillon                    [64] 

3.3.4. Equation de l’énergie cinétique turbulente  

3.3.4.1. Équation de l’énergie cinétique turbulente (K) 

 (   )   [        ]           (3.6) 

2.3.4.2-Équation du taux de dissipation d’énergie (𝛆) 

 (   )   [        ]     
 

 
(        )      

  

 
  (3.7) 

Où Gk indicates source d’énergie cinétique turbulente attribuée à gradient de vitesse 

moyenne,    est la source d’énergie cinétique turbulente causée par la force de 

flottabilité,    et   sont les coefficients de turbulents. Nombre de prandtls avec    , 

    et     représentant les constantes du modèle empirique. [65] 

En diverses constantes de ce modèle sont présentés dans le tableau suivant  :  

TableauII.2 : constantes de ce modèle k epsilon 

                 

1.44 1.92 0.09 1.00 1.3 

 

3.3.5. L’approximation de Boussinesq : 

Pour de nombreux flux de convection naturelle, vous pouvez obtenir une convergence 

plus rapide avec le modèle Boussinesq que vous pouvez obtenir en configurant le problème 

avec la densité du fluide en fonction de la température. Ce modèle traite la densité comme une 

valeur constante dans toutes les équations résolues, à l’exception du terme de flottabilité dans 

l’équation de momentum :  

(    )     (     )      (3.8) 

Où    the (constante) densité du flux est, T0 est la température de fonctionnement, et 𝛽 est le 

coefficient de dilatation thermique. L’équation est obtenue en utilisant l’approximation de 

Boussinesq.  
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     (      )     (3.9) 

  

Pour éliminer   du terme de flottabilité. Cette approximation est exacte tant que les 

changements de densité réelle sont faibles ; plus précisément, l’approximation de Boussinesq 

est valide lorsque : [65] 

 (    )                  (3.10) 

 

3.3.6. Les nombres adimensionnels : 

Les résultats expérimentaux sont souvent exprimés en termes de nombres 

adimensionnels, afin de permettre une application plus générale que celles pour lesquelles les 

résultats sont obtenus. Les nombres adimensionnels permettent donc une validation des 

résultats par rapport aux travaux antérieurs. Quelques nombres adimensionnels sont présentés 

dans ce qui suit : 

3.3.6.1. Le nombre de Reynolds : 

 nombre de Reynolds Re est le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité, 

dans un écoulement considéré. Il caractérise la nature de l’écoulement (laminaire, 

turbulent….). 

 Il est défini comme suit : 

            ((3.11) 

3.3.6.2. Nombre de Rayleigh : 

 Le nombre de Rayleigh Ra est le paramètre de contrôle de la convection thermique. 

Plus le nombre de Rayleigh est grand, plus la convection est intense. Le nombre de Rayleigh 

peut s’interpréter comme une mesure de l’importance du mécanisme responsable de 

l’instabilité du fluide (la poussée d’Archimède) par rapport aux mécanismes de freinage (la 

diffusivité thermique et la viscosité). Il est également possible de voir le nombre de Rayleigh 

comme la différence de température. Le nombre de Rayleigh est donné par la relation : 

   
           

  
      (3.12) 
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Pour Ra < 109 : écoulement est laminaire, Ra > 109 : écoulement est Turbulent. 

 

3.3.6.3. Nombre de Grashof : 

 Le nombre de Grashof compare les forces d’Archimède (ou forces de flottabilité) aux 

forces visqueuses qui s’exercent sur un élément de fluide dont la température diffère de celle 

du milieu environnant. 

   
       

  
      (3.13) 

 

3.3.6.4. Le nombre de Prandtl : 

 Le nombre de Prandtl Pr est le rapport de la viscosité cinématique   /   à la diffusivité 

thermique        Il caractérise les propriétés thermiques du fluide, en mettant en rapport 

la distribution de vitesses (gouvernée par la viscosité cinématique) et la distribution de 

températures (gouvernée par la diffusivité thermique), on le défini par : 

   
   

 
         (3.14) 

 Cp : Capacité calorifique massique (J/Kg. K)     [66] 

3.3. Méthode de résolution numérique : 

La forme finale du modèle mathématique est un système d’équation aux dérivées 

partielles non linières. Par conséquent elles ne peuvent être résolues analytiquement. Des 

méthodes numériques sont donc employées pour représenter le problème continu de façon 

discrète. Comme par exemple les approximations par la méthode des différences finies, par la 

méthode des éléments finis, par volumes finis et par des méthodes spectrales. La méthode des 

volumes finie, sans doute la plus employée actuellement, est caractérisée par son avantage de 

satisfaire la conservation de masse, de quantité de mouvement et de l’énergie. Elle consiste à 

division le domaine de calcul en plusieurs volumes élémentaires ou’ chaque volume 

élémentaire entoure un nœud. [67] 

 

 



Chapitre II : Étude numérique et expérimentale de la ventilation naturelle 

~ 43 ~ 
 

3.4. Les modèles de turbulence : 

Il existe différents niveaux de modèles, se distinguent par leur degré de complexité, c'est-

à-dire par le nombre d’équations de transport supplémentaires introduites pour les quantités 

turbulentes pour fermer le problème : on cite ainsi le modèle de turbulence à zéro, une ou 

deux équations. Les modèles de turbulence les plus utilisés à l’heure actuelle dans les codes 

CFD sont les modèles à deux équations et plus particulièrement le modèle de turbulence k-ε 

standard qui est le plus répandu. [68] Trois modèles de turbulence sont disponibles dans le 

code Fluent : 

 Le modèle k-ε standard. 

 Le modèle RSM.  

 Le modèle RNG k-ε. 

3.4.1. Modèle k-ε : 

Dans cette étude on a utilisé le modèle k-ε standard. Il est un modèle semi empirique basé 

sur les équations de transport de l’énergie cinétique turbulente k et de sa dissipation ε 

Dans le modèle k-ε la viscosité turbulente est exprimée en fonction de k et ε par la 

formule suivante : [69] 

      
  

 
                       (3.15) 

3.5. Génération du maillage :  

L’étape initiale d’une simulation CFD est la génération de maillage et la définition des 

cellules sur lesquelles. Les variables de flux sont calculées dans tout le domaine de calcul. La 

plupart des codes CFD commerciaux modernes peuvent fonctionner avec un maillage 

structurel ou non structurel. 

3.5.1. Maillage structurée : 

  Une maille structurale est constituée de cellules planaires à bord de fourrure en deux 

dimensions ou de cellules volumétriques à six faces en trois dimensions, l’avantage de ce type 

de maille est que les points d’une cellule élémentaire peuvent être facilement traités par des 

indices doubles (i,j) en deux dimensions ou trois indices (i,j,k) en trois dimensions qui permet 

une gestion facile des données. Toutefois, les inconvénients de l’adoption d’un tel maillage, 

en particulier pour les géométries complexes, sont l’augmentation de l’asymétrie de la grille 

qui peut mener à des solutions non physiques [70] 
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3.5.2. Maillage non structurel :  

Un maillage non structurel se compose de cellules de formes diverses, mais 

généralement de triangles ou de quadrilatères en 2D et les tétraèdres ou hexaèdres en 3D. Il 

permet une géométrie hybride plus complexe avec des volumes tétraédriques, asymétriques et 

courbes, réalisant ainsi une modélisation 3D plus réaliste du problème à résoudre. Les points 

d’une cellule élémentaire pour ce type de grille ne peuvent généralement pas être simplement 

traités par des indices doubles en deux dimensions ou des indices triples en trois dimensions, 

ce qui conduit à des algorithmes de solution plus complexes pour résoudre les variables de 

champ de flux. Cela peut entraîner une augmentation du temps de calcul nécessaire pour 

obtenir une solution [70] 

3.6. Les conditions aux limites : 

Les conditions aux limites sont les conditions imposées à la frontière externe du 

domaine étudié. Elles sont nécessaires pour que le problème mathématique soit correctement 

traité. Les conditions aux limites sont données sous trois formes (entrée, sortie, paroi). 

 L’entrée du système est la même que l'entrée de la tour à vent. La condition est fixée 

et elle est du type Dirichlet. Alors la condition à l’entrée est égale la vitesse de vent.  

 La cheminée solaire comporte trois conditions : l'absorbeur, le vitre et la sortie. Sur les 

parois solides, les conditions sont du type Dirichlet. Pour le champ thermique, une 

température constante sur la vitre et l’absorbeur doit être fixée. La sortie de la 

cheminée solaire est égale la pression atmosphérique. 

 Les autres parois sont considérées adiabatiques. 

Température de 

L’absorbeur 

Tabs 

Pression 

atmosphérique 

P=Pa 
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Figure II.11: Les conditions aux limites. 

 

3.7. Choix du maillage : 

Dans tous les problèmes des méthodes numériques, le maillage a une influence directe 

sur les résultats, Il est important que le maillage soit resserré dans toutes les zones où les 

variables présentent des forts gradients. Le modèle CFD ayant la même géométrie et les 

mêmes dimensions que le modèle expérimental sera simulé dans lequel un maillage structurel 

fin sera utilisé. Pour obtenir des résultats précis pour cette modélisation en teste l’effet du 

maillage aux résultats dans 6 cas en varie dans chaque cas la taille des éléments (2, 1.75, 

1.,1.25 ,1 et 0.75 cm) les résultats résumaient dans le tableau et la courbe ci-dessous. 

Parois 

adiabatiqu

e 

Température 

de vitre T= 
Vitesse de 

vent V=  

Température 

de vitre T= 
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Tableau II. 3 : Différence de débit massique entrant et sortant de la cheminée et le 

nombre des itérations. 

Taille du 

maillage 

Différence relative de débit massique de 

l’air entrant et sortant  

Nombre 

d’itérations 

2 1.64932 10
-6 

155 

1.75 6.82780710
-7

 170 

1.5 4.569274 10
-6

 132 

1.25 1.083535 10
-6

 165 

1 2.54315 10
-7

 180 

0.75 4.442947 10
-7

 195 

On choisit le maillage qui permet d'obtenir un écart plus faible entre le débit massique 

entrant et sortant du système avec un nombre minimum d'itérations. On observe que les 

valeurs des vitesses dans les dernières tailles des éléments sont les mêmes avec une différence 

du nombre d'itérations et dans ce cas la taille optimale est de 1 cm. 

 

Figure II.12 :    Analyse de sensibilité du maillage pour le modèle par l’étude de vitesse de 

l'air  à l'entrée de la cheminée.  
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Figure II.13 : Analyse de sensibilité du maillage pour le modèle: (a) vitesse de l'air  à l'entrée 

de tour de vents. 

On constate que les résultats de simulation obtenus par les maillages fins et moyens 

sont presque identiques. Pour assurer une meilleure résolution dans les zones des deux 

systèmes un maillage dense sera utilisé pour les zones proches aux parois et les zones à fort 

gradient. (figure II.14)  

 

Figure II.14: Maillage avec taille des éléments 1cm du modèle  
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3.8. Code CFD :  

Le calcul numérique est mené à l’aide de programme de simulation ANSYS 2021 

version R1 appliqué à Reynolds-Ave ragé Navier-Stokes stable (RANS). Le modèle de 

turbulence k-𝜀 (standard) a été utilisé dans un domaine tridimensionnel. Les équations 

régissantes sont résolues par la méthode des volumes finis pour un écoulement turbulent basé 

sur le modèle k-ε. la méthode est combinée avec l’algorithme de couplage vitesse-pression 

pour les équations liées à la pression (SIMPLE) avec une approximation par le schéma 

Upwind premiere ordre.  

 

3.9. Schémas de discrétisation :  

Sous "Fluent", les variables stockées au centre de la cellule doivent être interpolées sur 

les faces du volume de contrôle. Il est possible de choisir entre plusieurs schémas de 

discrétisation pour les conditions de convections et les équations régissantes. Dans notre 

étude, nous avons choisi la discrétisation avec le schéma Upwind de premier ordre, ce qui 

permit de trouver une meilleure convergence.  

La solution passe par la définition des vitesses sur une grille décalée et l'emploi d'algorithmes 

tels que "SIMPLE" pour résoudre ce lien ou couplage entre la pression et la vitesse. 

 

3.10. Taux de changement d’air : 

Le taux de changement d’air par heure, ACPH abrégé ou ACH, ou taux de 

changement d’air est une mesure du volume d’air ajouté ou retiré d’un espace (normalement 

une pièce ou une maison) divisé par le volume de l’espace [71] Si l’air dans l’espace est 

uniforme ou parfaitement mélangé, les changements d’air par heure sont une mesure du 

nombre de fois que l’air dans un espace défini est remplacé. 

Dans de nombreux arrangements de distribution d’air, l’air n’est ni uniforme ni 

parfaitement mélangé. Le pourcentage réel d’air d’une enceinte qui est échangé au cours 

d’une période dépend du débit d’air de l’enceinte et des méthodes utilisées pour la ventiler. La 

quantité réelle d’air changé dans un scénario de ventilation bien mélangée sera de 63,2 % 

après 1 heure et 1 ACH. Pour atteindre la pression d’équilibre, la quantité d’air qui quitte 

l’espace et entre dans l’espace doit être la même [72]. 
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                           (3.16) 

 ACH: Nombre de changements d’air par heure (des valeurs plus élevées 

correspondent à une meilleure ventilation). 

 Q: Débit volumétrique d’air en mètres cubes par seconde. 

 V: Volume d’espace en mètres cubes. 

3.11. Organigramme de calcul 

L'organigramme de notre modèle est présenté ci-dessous 

 

Figure II.15: Organigramme de calcule  
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3.12. Les expressions des paramètres physiques de l’air 

Tableau II.3: Les paramètres physiques de l’air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Conclusion  

En utilisant les résultats expérimentaux et les modèles comme base de validation des 

résultats, la modélisation et la simulation CFD permettent d'évaluer les performances et 

d'autres paramètres physiques à un coût inférieur à celui des méthodes expérimentales.  

Dans le cas d'une ventilation naturelle, la modélisation CFD est appliquée pour étudier ses 

principales performances et les spécifications ou modifications qui les affectent. Dans ce 

chapitre, nous avons fourni un modèle physique qui sera utilisé pour valider les résultats et 

nous avons créé le modèle géométrique et son maillage qui seront inclus dans le domaine de 

calcul pour les simulations. Nous avons également décrit le code CFD, les propriétés de l'air 

et les équations qui gouvernent les étapes utilisées pour le lancement des simulations. Le 

capteur à vent intégré à la cheminée solaire pour la ventilation naturelle était le modèle 

principal dans les tests expérimentaux et les tests CFD. Les résultats de la simulation et les 

tentatives de modification pour améliorer les performances seront discutés dans le prochain 

chapitre

Désignation Expression 

Température moyen entre l'absorbeur et le 

vitrage 
   (      vitre )   

Coefficient de dilatation thermique 

volumétrique de l'air 
       

Densité (la masse volumique)                  (       )  

Viscosité dynamique 
                (       ) 

      

Viscosité cinématique       

Conductivité thermique de l'air                   (       ) 

Chaleur spécifique du fluide.                  (      )    



 

 

Chapitre III : 

Résultats et discussion  
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1. Introduction : 

Dans ce chapitre, on présente les résultats de l'étude expérimentale et de la simulation 

d'un système de tour à vent couplée à une cheminée solaire, les deux systèmes sont intégrés à 

une cellule dans la ville de Ouargla (Algérie). Nous rappelons que notre objectif est d'étudier 

l'effet des conditions climatique et la position de chaque système sur l'écoulement dans la 

cellule. Pour vérifier la précision et la validité du modèle physique qu'il est proposé dans notre 

travail, on vas comparer les résultats obtenues à partir du modèle CFD avec les  résultats 

expérimentaux. La comparaison entre les différentes configurations du modèle proposé, est 

faite par la détermination  de la distribution de vitesse. Pour vérifier l'efficacité des deux 

systèmes à créer une ventilation naturelle intérieure, et enfin calculer le coefficient de 

renouvèlement d'air ACH. 

2. Etude expérimentale : 

2.1. Variation du rayonnement global : 

La figure (III.1) présente la variation du rayonnement global en fonction du temps 

correspondant à une journée claire (11/05/2022), elle a une forme gaussienne dont la valeur 

maximale de rayonnement est de 592 W/m
2
 à 12h :30 et une valeur minimale de 30 W/m

2
 à 

18h:00 lors du début des mesures.  

 

 

Figure III.1 : Variation horaire du rayonnement solaire globale (11/05/2022) 
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2 .2. L'évolution des différentes températures d’absorbeur et de vitre :  

La figure III.2 représente la variation des différentes températures (Tabs, Tvh et Tvv  

de la cheminée), et tous sont en fonction du temps et correspondent à la journée du 

11/05/2022 .La courbe obtenue montre que la température de  l'absorbeur est supérieure à 

celle de vitre Elle est importante au niveau de l'absorbeur de la cheminée solaire. On observe 

une augmentation de cette température pendant la durée de 09h00 à 13h00, pour laquelle la 

valeur maximale de la. température de l'absorbeur (Tabs ) est égale à 329.1 K à 13h00, 

 

Figure III.2 : Variation de la température de l’absorbeur et le vitrage en fonction de temps. 

On peut voir facilement que le rayonnement a une influence importante sur la 

température de l'absorbeur puisqu'il reçoit la majorité du flux solaire incident ce qui provoque 

l'augmentation de sa température. Par contre, en après-midi, on observe une réduction 

progressive de la température de l'absorbeur ainsi que la température de vitre. La température 

de la vitre verticale (Tvh) augment avec un taux d’augmentation égale à 4,41%, elle atteint de 

310.5 °C à 14h00. Dans la plupart du temps, la température de la vitre horizontale est presque 

la même que celle de la vitre verticale. 

2.3. Vitesse à l’entrée et à la sortie de la cheminée 

On remarque d’après la figure (III.3) que la vitesse à la sortie de la cheminée 

augmente avec l'augmentation de rayonnement et l'augmentation de la vitesse à l'entrée de la 

cheminée. L'énergie absorbée fait monter la température de l'absorbeur, la plus grande 

quantité de cette énergie est consommée par l'air à l'intérieur de la cheminée. La vitesse 

maximale est très proche de la paroi chaude (absorbeur) Cela est dû au fort gradient de 

température sur l'absorbeur qui provoque à son tour le phénomène de la convection naturelle. 
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Figure III.3 : Variation de la vitesse à l’entrée et à la sortie de la cheminée. 

2.4. Vitesse à l’entrée et proche du mur intérieur de la tour à vent  

 

Figure III.4 :Lla vitesse à l’entrée de la tour à vent  

La figure (II.4) présente la variation de la vitesse à l’entrée de la tour à vent en 

fonction du temps. On observe que parfois un grand changement de la vitesse à l'entrée de la 

tour, ce changement est dû à la variation des conditions climatiques, tels que l’éclairement 

solaire et la vitesse du vent. 
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Figure III.5 : Vitesse proche du mur intérieur de la tour à vent. 

 

La Figure (III.5)  présente la variation de la vitesse proche du mur intérieur de la tour à 

vent, après une profondeur de 10 cm par rapport à l'entrée de la tour. On remarque que le 

courant d'air principal augmente sa vitesse de deux fois sur la partie proche de la paroi 

intérieure de la tour par rapport les valeurs de vitesse à l'entrée.  Par conséquent, le courant 

d'air se déplace en direction du bas de la tour jusqu'à ce qu'il soit forcé de se tourner dans la 

direction horizontale à l'extrémité de la tour. 

3. Simulation numérique   

Dans cette partie, une simulation numérique est effectuée pour une cellule isolée à une 

seule zone, La cellule est équipée d'une cheminée solaire et tour à vent. Par conséquent, ce 

travail présente une évaluation de l'impact du choix de l'emplacement d'installation des deux 

systèmes sur les performances de ventilation d'une cellule isolée. Plusieurs configurations ont 

été proposées pour obtenir une meilleure ventilation. 

3.1. Contrôle de la solution (convergence) : 

Tableau III.1 : Les résidus pour les différentes équations  

Equation Quantité du 

mouvement 

selon x 

Quantité du 

mouvement 

selon y 

Equation de 

continuité 

Equation de 

l’énergie 

k epsilon 

Résidu 10
-3 

10
-3

 10
-3

 10
-6

 10
-3

 10
-3
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3.2. Courbe de convergence  

Figure III.6 : courbe de convergence  

 

 

3.4. Validation  

La première étape consiste à valider notre modèle de simulation numérique, en 

comparant entre les résultats expérimentaux et les résultats numériques. La figure (III.7) 

illustre les points qui ont été sélectionnés dans le système pour effectuer la validation. 
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Figure III.7 : les points de mesure pour faire la validation. 

 

 

Figure III.8: Comparaison entre les résultats expérimentaux et de simulation (9 :00)  
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Pour obtenir les résultats de la simulation, on a choisi les différents changements de 

température (ambiante, absorbante, verre et air à l'intérieur de la cheminée) et des vitesses de 

vent correspondantes pour la journée du 11/05/2022. 

On observe que le pourcentage moyen d'erreur était de 4 %, l'erreur la plus élevée a été 

constatée sur le point proche de la vitre (Vvitre) et le point à l'sortie de la tour (Vs), l'erreur 

atteint une valeur de 40 %, 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9: Comparaison entre les résultats expérimentaux et de simulation (13 :00) 

La Figure III.9 présente la comparaison entre les résultats expérimentaux et de 

simulation pendant la journée du 11/05/2022. On trouve que le pourcentage moyen d'erreur 

était de 10 %, l'erreur la plus élevée a été constatée sur le point proche de la vitre (Vvitre) et le 

point à la sortie de la tour (Vs), l'erreur atteint une valeur de 50 %. 
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3.5. Évaluation des résultats dans la cellule  

3.5.1 Champs dynamique  

La figure (III.8) représente les champs de vitesse dans notre modèle, L'air entre à 

travers la surface d'entrée de la tour de vent, circule dans la cellule et sort finalement par la 

surface de sortie de la cheminée solaire.  

 

Figure III.10 : champ des vitesses dans la configuration 1. 

 

On observe que lorsque le flux d'air principal forcé se déplace vers le bas, Les 

principaux courants sont similaires et après l'entrée de l'air dans la tour, la vitesse augmentant 

dans la zone proximale de la paroi adjacente à la tour. La vitesse atteint une valeur de 0.5 

m/s.  Le courant principal entre dans la pièce en régime quasi laminaire et en sortit en régime 

turbulent. Une vitesse plus élevée est constatée sur la région supérieure et plus lente de 0.1 
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m/s sur la section inférieure de la sortie de tour à vent. Ce courant principal s'étend sur une 

grande partie de la hauteur de la chambre et forme deux cellules de circulation une sur la 

section supérieure de la chambre et l’autre sur la zone moyenne et à gauche de la cellule, une 

partie de l'air circulant va vers le haut et sort à travers la cheminée solaire, le flux principal d'air 

se déplace vers le haut parallèlement à la paroi chaude de la cheminée solaire avec des 

vitesses de 0.4 à 0.5 m s-1. 

3.5.2. Profils de vitesse dans la cellule :  

3.5.2.1. Profils de vitesse à la sortie de la tour à vent : 

 La figure III.11 présente la variation de la vitesse à la sortie ou à l'entrée de la cellule. 

Elle est déterminée selon la position verticale de la surface.  

 

Figure III.11 : Variation de la vitesse à l’entrée de la cellule. 

On peut constater que la vitesse est plus élevée dans la zone supérieure et plus faible 

dans la zone inférieure de la sortie de la tour à vent. Cette diminution est due à la grande 

vitesse de l'écoulement de l'air dans la zone adjacente au mur droit de la tour. La différence de 

température entre l'air à l'intérieur de la tour et l'air à l'extérieur entraîne une augmentation du 

nombre de Rayleigh qui provoque une diminution de l’épaisseur des couches limites, une 

diminution de l’épaisseur et une accélération du jet rampant. 

2.5.2.2. Au plan médian- horizontal : 

La figure III.12 indique la variation de vitesse dans l’axe (y) au niveau du milieu de la cellule 

en fonction de la position selon l’axe (x)  
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Figure III.12 : Variation de la vitesse dans la cellule au plan médian- horizontal  

On observe que la vitesse prend des faibles valeurs à 0.15 puis augment jusqu'à 0.15 

m/s dans un intervalle x=0.7 qu'il est lié au centre de la chambre. Cette valeur représente la 

vitesse de l'air qui entre par la section de sortie de la tour à vent et circule dans le plan 

horizontal de la cellule. Dans la partie à droit de la cellule, on remarque que l'air change sa 

direction et va vers la section d'entrée de la cheminée.  

2.5.2.3. Au plan médian-vertical 

La figure (III.13) représente la variation de vitesse au plan médian-vertical de la 

cellule.  La courbe montre que la vitesse augmente jusqu'à la valeur de 0.45 m/s et puis 

décroît. Les valeurs de vitesse les plus élevées se trouvent dans la zone proche de la section 

d'entrée de la cheminée solaire. 

Figure III.13 : Variation de la vitesse à l’entrée de la cellule au plan médian-vertical 
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La circulation principale de l’air se faisant depuis la section de sortie de la tour à vent 

vers la cheminée solaire. Cette direction principale est due aux forces de flottabilité créées 

dans la cheminée solaire.  

3.5.2.4. Profils de vitesse à l’entrée de la cheminée solaire :  

 

Figure III.14 : La vitesse à l’entrée de la cheminée solaire 

On observe que la valeur maximale de la vitesse atteint une valeur de 0.56m/s. le 

profil de vitesse est presque aplati le long de la section d'entrée de la cheminée. Cela est 

provoqué par la nature de l'écoulement qui est en régime turbulent. Les vitesses de 

l'écoulement s'annulent sur les parois en raison de l'effet d'adhésion.  

3.5.2.5. Profils de vitesse à la sortie de la cheminée solaire :  

La figure (III.15) représente la variation de la vitesse dans trois positions au sein de la partie 

supérieure de cheminée solaire (au milieu, loin de l'orifice d'air, au niveau de l'orifice). 

 

FigureIII.15 : La vitesse à la sortie de la cheminée solaire 
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On remarque que la vitesse maximale se situe très proche de la paroi chaude 

(absorbeur). Ceci est dû au fort gradient de température sur cette paroi, qui provoque le 

phénomène de convection naturelle. Les valeurs les plus élevées ont été obtenues au niveau de 

l'orifice d'air, où la vitesse a atteint la valeur maximale de 0.6 m/s. Les valeurs les plus faibles 

pour la vitesse se situent dans la zone loin de l'orifice d'air. 

3.6. L'effet du changement de localisation de la cheminée solaire et de la tour à 

vent  

Nous avons effectué des simulations numériques des cas que nous proposons pour la 

conception du système de ventilation passive. 

 

 Configuration 1 : La cheminée solaire et la tour à vent sont installées du côté 

Est de la cellule.  

 Configuration 2 : la modification est dans la position de la tour et de la 

cheminée. Pour éviter l'effet de perte de charge dans la partie sortant de la tour 

à vent et assurer une longue circulation de l'air au niveau de la chambre, on a 

proposé d'annuler le coude situé avant la surface de sortie de la tour. Tout en 

maintenant la tour sur le côté Est, on déplace la cheminée vers le côté Ouest. 

 Configuration 3 : On a gardé la position de la tour à vent comme indiquée sur 

la première configuration. La position de la cheminée solaire a été changée 

pour devenir comme un mur Trombe sur le côté ouest. 

 Configuration 4 : ce cas est très similaire à la première configuration, seul le 

changement de cheminée a été effectué sur le côté ouest. 

 Configuration 5 : ce cas est très similaire à la deuxième configuration, seul le 

changement de cheminée était effectuée sur le côté dans ce cas est considéré 

comme un mur trombe installé sur le côté. 
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Figure III.16: Cinq configurations du notre modèle avec différentes dispositions du système 

de tour à vent et de la cheminée solaire. 

 

3.6.1. Champs dynamique dans différent configuration : 

Les résultats des simulations sont analysés au moyen de vecteurs de vitesse pour 

décrire le comportement de circulation de l'air à l'intérieur de la tour à vent, la cheminée 

solaire et à l'intérieur de la cellule. Les figures (III.17, III.18, III.19 et III.20) présentent le 

champ dynamique des configurations (2, 3, 4, 5) respectivement.   
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Figure III.17 : champ des vitesses dans la section transversale (Configuration 2) 

Figure III.18 : champ des vitesses dans la section transversale (Configuration 3) 
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Figure III.19 : champ des vitesses dans la section transversale (Configuration 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.20 : champ des vitesses dans la section transversale (Configuration 5) 
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Les résultats pour le cas de base sont présentés sur la figure (III.19) où l'on observe que la 

vitesse du courant d'air est augmentée de trois fois sur la section de la sortie de la cheminée 

solaire par rapport aux conditions d'entrée. 

 Par conséquent, l'air principal se déplace vers le bas à travers la section de la sortie de 

la tour à vent jusqu'à ce qu'il soit forcé de tourner dans la direction verticale vers la section 

d'entrée de la cheminée. Une fois à l'intérieur de la cellule, le flux d'air continue de se 

déplacer avec une vitesse faible. Le courant principal de donne l'endroit à deux trajectoires 

d'air en fonction de chaque configuration : le premier est un flux à grande vitesse qui se 

déplace parallèlement à la surface totale du sol. Ce qui est observé dans les configurations 3, 4 

et 5. Dans la configuration 4, ce courant d'air attaché au sol change sa trajectoire vers le haut 

lorsqu'il s'approche de la sortie. 

Le second courant principal remonte et n'est pas parallèle au plafond de la pièce. Ce 

flux d'air à grande vitesse change également de direction près de la sortie. Cette deuxième 

trajectoire caractérise la solution des configurations 1, 2 et 4. Il convient de dire que ces deux 

trajectoires principales créent des cellules d'écoulement secondaires.  

La taille de ces régions de recirculation du flux varie d'une trajectoire de flux à l'autre, 

mais les deux sont observées dans la région centrale de la pièce. Cependant, la distribution du 

flux dans la configuration 5, ne peut pas assurer le renouvellement d'air dans tout le volume 

de la cellule, même si le courant de grande vitesse est observé près du sol de la cellule. Dans 

le cas de la configuration 4, le flux d'air à grande vitesse est distribué bien dans tout le volume 

de la cellule et avec une bonne valeur de vitesse.  

D'après cette analyse, les configurations 3 et 4 représentent des options possibles pour 

l'utilisation de l'installation des deux systèmes. 

3.6.2. La variation de vitesse au plan médian-horizontal 

            Les figure ((III.12) et (III.21, (a), (b), (c) (d)) montrent les profils de vitesse le long de 

la pièce pour meilleure description de la magnitude et de la direction du courant principal. 
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(a) Configuration 2 (b) Configuration 3 

 

 

(c) Configuration 4 (d) Configuration 5 

Figure III.21: Variation de vitesse dans la cellule au plan médian-horizontal 

 

La zone médiane du courant principal se déplace à une vitesse comprise entre 0.2 et 

0.6 m/s. En comparant avec la vitesse d'entrée de la tour pour chaque configuration, le courant 

principal à l'intérieur de la cellule se déplace plus lentement, ce qui est un effet de diminution 

brusque située entre les extrémités de la pièce intérieure.  
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3.6.3. La variation de vitesse au plan médian-verticales 

 La figure ((III.13) et (III.22, (a), (b), (c) (d)) montrent les profils de vitesse selon la hauteur 

de la pièce pour meilleure description de la magnitude et de la direction du courant principal. 

Figure III.22: Variation de vitesse dans la cellule au plan médian-vertical. 

 

 

 

 

(a) Configuration 2 (b) Configuration 3 

 

 

(c) Configuration 4 (d) Configuration 5 
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L'analyse de la vitesse permet de connaître les effets dynamiques de la vitesse d'air à 

l'intérieur de la cellule. Avec une vitesse maximale située au bas de la hauteur de la cellule 

pour les configurations 1 et 2. Pour une position plus élevée, la vitesse augmente en raison de 

la recirculation du flux avec un déplacement d'air vers la section de la sortie dans les 

configurations 4 et 3. Une partie du courant principal frappe le toit, ce qui produit un 

mouvement de recirculation de l'air à l'intérieur de la cellule. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.24 : Le flux d'écoulement (lignes de courant) Configuration 2. 

Figure. III.23: Le flux d'écoulement (lignes de courant) 

Configuration 1. 
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Figure III.26: Le flux d'écoulement (lignes de courant) Configuration 4. 

Figure III.25 : Le flux d'écoulement (lignes de courant) Configuration 3. 



Chapitre III: Résultats et discussions   

~ 71 ~ 
 

 

La figure (II.21) présente le flux d'écoulement (lignes de courant). Il est clair que l'air 

entrant descend vers le bas de la cellule pour toutes les configurations. L'air entrant passe par 

la tour à vent, atteint le toit sous l'effet de la force de flottaison et sort par la cheminée solaire. 

Les configurations 4 présentent des linges de courant de vitesse plus convenable, pour faire 

l'aération. L'air entrant dans la cellule se heurte avec le mouvement de l'air provoqué par la 

convection naturelle dans la lame d'air de la cheminée. Par exemple, dans les Configurations 2 

et 4, l'air entrant est horizontal, alors que dans les autres Configurations, l'air entrant descend 

et atteint le fond de la cellule. 

  Sur la base de l'emplacement du courant d'air dans la cellule, le courant principal, 

représenté dans la configuration 4, donne le meilleur résultat. En effet, la configuration 4 est 

la seule à produire une distribution d'air qui améliore la distribution d'air frais, à une distance 

convenable dans la pièce et avec une vitesse qui double presque son amplitude par rapport à la 

condition d'entrée.  

Figure III.27 : Le flux d'écoulement (lignes de courant) Configuration 5. 
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3.6.4. Champ dynamique dans la configuration 4 pour différent valeur de vitesse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III 28 : Champ dynamique dans la configuration 4 pour différent valeur de vitesse 
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  La figure (III.28) montre la relation entre les différentes vitesses du vent extérieur et 

les performances des deux systèmes en termes de distribution du flux d'air interne. Dans la 

configuration 4, une partie de l'air entre dans la tour à vent et sorte après avoir été distribué à 

l'intérieur de la pièce par la cheminée solaire. La vitesse de l'air à travers le diffuseur était de 

0,2 m/s. Dans la cellule, on observe une zone de recirculation avec une vitesse d'air 

relativement faible sur le côté supérieur loin de l'entrée de la cheminée, ù la vitesse varie de 0 

m/s à 0.15 m/s. La taille de la région de recirculation de l'air augmente avec la vitesse d'entrée 

de la tour à vent. Le flux d'air dans la cellule est caractérisé par une grande zone de 

recirculation dans les parties inférieures avec des courants plus rapides, la vitesse du flux d'air 

variait de 1.30 m/s à 1.95 m/s. Une bonne circulation de l'air est obtenue dans le logement 

lorsque la valeur de la vitesse à l'entrée de la tour est élevée. 

3.6.5. Evolution d’ACH : 

TableauIII.3: Effet de la vitesse sur le taux de renouvellement d’air 

 

  Selon le renouvellement d’aire et la distribution d’aire dans n'importe quelle zone de la 

cellule, nous calculons le nombre d'ACH dans différents états de vitesse (0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1, 

1,2 m/s). Le taux de renouvellement d’air ACH et les débits volumiques d’air sortant de la 

cheminée sont présentés dans le tableau suivant : 

 L'augmentation de la vitesse entraîne une augmentation de débit volumique de l'air 

dans la cellule, par conséquent, une amélioration significative du taux d'ACH. La valeur 

minimale d'ACH nécessaire en général est de 4 et la valeur maximale de 30 [73].Les résultats 

obtenus et présentés dans le tableau sont acceptables.  

Les Vitesse Déduit massique  

sortant 

(kg/s) 

Nombre ACH 

(1/h) 

Déduit Volumique 

(m
3
/S) 

V=0.2 0.0348061 4.26662621 0.0319997 

V=0.4 0.0696133 8.53339708 0.06400048 

V=0.6 0.1044212 12.8002452 0.09600184 

V=0.8 0.1392273 17.0668751 0.12800156 

V=1 0.1740432 21.3347063 0.1600103 

V=1.2 0.2088423 25.6004781 0.19200359 
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4. Conclusion  

Le système de rafraîchissement passif est une conception qui permet d'assurer le 

confort thermique d'un bâtiment. Dans ce chapitre, nous avons essayé d'étudier les différentes 

configurations du système passif. Un test de validation des résultats de la simulation 

numérique pour le même modèle a été effectué, notamment en comparant ces résultats avec 

les résultats expérimentaux. 

Notre étude permet de comparer la distribution du flux d'air à l'intérieur d'une cellule 

avec cinq configurations afin de créer une meilleure qualité de l'air intérieur. La distribution 

de l'air intérieur la plus favorable a été obtenue dans la configuration 4, où la valeur du débit 

volumique à la sortie de la cheminée était de 0.192 m
3
/s, et où le coefficient de 

renouvellement d'air ACH  a été atteint 25,6 1/h, La vitesse du vent a un impact significatif 

sur l'amélioration de la ventilation naturelle, plus la vitesse du vent est élevée, plus la valeur 

de ACH est importante. 
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Conclusion générale : 

La ventilation naturelle peut remplacer les systèmes de ventilation mécanique. Elle La 

présente un impact considérable, car elle permet de réduire la consommation d'énergie et 

d'améliorer l'environnement intérieur des bâtiments. Cependant, il existe certaines limites, 

notamment la possibilité de créer des conditions thermiques et de ventilation favorables dans 

les climats rigoureux. Pour améliorer l'efficacité de la ventilation naturelle, l'énergie solaire a 

été exploitée de plusieurs manières. Les cheminées solaires sont des dispositifs qui permettent 

d'utiliser l'énergie solaire dans les bâtiments pour assurer une ventilation naturelle stable. Un 

éolien peut améliorer le taux de ventilation solaire en introduisant de l'air frais. Les tours à 

vent sont utilisées pour assurer la ventilation naturelle des bâtiments résidentiels dans les 

climats chauds arides et semi-arides. 

L'objectif principal de ce travail est d'examiner les performances d'une tour à vent 

couplée avec une cheminée solaire et la distribution du flux d'air dans la cellule. 

Pour l'étude expérimentale, le prototype proposé est une cellule munie d'une tour à 

vent à un seul côté sur la façade est, ainsi que d'une cheminée solaire installée sur la toiture. 

Les résultats expérimentaux sont comparés aux résultats de la simulation numérique 

tridimensionnelle qui a été réalisée à l'aide du programme ANSYS 2021 version R1 

Après avoir présenté et discuté tous les résultats obtenus, on peut constater que la 

performance de la ventilation est influencée par l’intensité de rayonnement solaire sur la 

surface de la cheminée solaire et par la vitesse de l'air à la section d'entrée de la tour à vent. 

Dans notre étude, la conception optimale du modèle a été déterminée sous l'influence 

des conditions climatiques de la ville de Ouargla. Les résultats ont montré que les deux 

systèmes sont efficaces pour créer une ventilation naturelle. 

Le choix de la position de la cheminée solaire et de la tour à vent joue un rôle 

important pour obtenir la meilleure distribution de la vitesse d'air dans la chambre. Cinq 

configurations différentes ont été proposées pour le modèle étudié, la vitesse de l'air à l'entrée 

de la tour à vent est de 0,2 m/s, les résultats ont prouvé que la meilleure répartition du flux 

d'air était dans la quatrième configuration, où la valeur du débit massique est de 0,0348 kg/s et 

la valeur d’ACH est égale 4,26 1/h. 
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Le coefficient de renouvellement d'air ACH augmente en fonction de l'augmentation 

de la vitesse à la section d'entrée de la tour à vent. Ceci indique que les deux systèmes 

considérés sont efficaces. 

En perspective, cette étude pourrait être approfondie par : 

 Modifier la position de la cheminée d'horizontale à inclinée 

 Utiliser un ventilateur et l'installer à l'entrée de la tour à vent afin d'améliorer 

les performances de ventilation et d'augmenter la valeur ACH 

 Équiper la tour à vent avec un système de pulvérisation d'eau
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Annexe : 

Pour réaliser le dispositif expérimental, nous avons rencontré plusieurs difficultés, notamment 

le choix de la position de la section de sortie de la cheminée solaire. 

1. Les positions  

Position 1 : La Cheminée solaire sans aucun chapeau. 

Il y a des courants d'air extérieur contre l'air sortant de la cheminée solaire. Cela réduit 

l'efficacité du système étudié. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Position 1. 

Position 2 : Un chapeau en acier galvanisé 

le chapeau a un impact sur la quantité de rayonnement solaire reçue par  la cheminée 

solaire.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Position 2. 
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Position 3 : Un Chapeau en verre  

Les positions des trous ont également été modifiés pour éviter l'entrée de courants d'air dans 

les mesures, cette forme a montré de meilleures performances que les autres formes. 

 

 

Figure 3 : Position 3. 

2. les principes dimension dans la chambre et l’emplacement de capteur  

 

 

Figure4 : Emplacement des captures et les Príncipe dimension  
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3. Les tableaux classé son la ‘amélioration montre ci-dessus  

Tableau 1 : résultats de première configuration 

 

Tableau 2 : résultat de la deuxième configuration  

LE TEMP

vitre abserbur  V i Ti Ve Te V1 T1 V2 T2
18.6 22.1 0.8 18.5 0.55 19.5 0.2 19.5 0.35 18  7:45

21.2 22.7 0.25 18.6 0.6 20 0.35 17.7 0.2 19.5 8:00

23.6 27.5 0.8 20.5 0.6 21.5 0.5 19.3 0.2 21.5 9:00

29.5 36.8 0.95 21.5 0.65 22 0.4 21 0.25 20.6 10:00

35.3 54.2 0.86 27.2 0.7 27.6 0.9 23 0.25 22.6 11:00

35.7 55.5 1.25 25.5 1 26.9 0.5 23.5 0.3 23.9 12:00

36.7 62.1 0.6 33 1 31 0.7 25.9 0.33 27.3 13:00

33.4 54.8 0.86 29.4 1.05 33 0.84 26.3 0.3 27.5 14:00

entrée sortie

la tour 

sortieentrée

cheminée solaire 

température

RAYONNEMENT ABS VE

T V T V T16 V16 T V T V T V

27 27 0.6 0.7

26.5 26.5 0.6 0.7

32 32 0.86 0.8

29.5 29.5 0.86 0.8

33 32 0.2 0.2

35.6 35.6 0.2 0.2

32.2 30 1.3 0.8

33.9 32.4 0.7 0.8

32.2 32.1 0 .4 0 .4

3 32.1 0 .4 0 .4

35 34.7 0.5 1.6

32.4 36 1.3 0.5

35.3 34.7 0.8 0.7

36.5 36.5 0.05 0

32.4 31.2 0.5 0.5

31.4 31.5 0 0.5

31 30.8 1.5 1.1

31.1 31 0.95 0.85

30.1 29.7 1.25 1.2

30.5 30.1 0.7 0.8

30.2

30.1

030.6

0.2730

14

15

16

17

18

temp

31.3 0.6 35 28.1

9

10

11

12

13

30.4 0.3 43.1 33.8

33.7 0.24 38.3 26.5

0.2 57.8 37

35.3 0.4 50.6 34.2

34

32.5 0.75 59.2 33.5

32.2 0.3 61 35

26 .3 0.4 36.5 29.4

30.5 0.45 40.2 30.2

0.39

SORTIE ENTREE

32.6 0.5 54

39.1

30.2 0.45

23 30.3 0.1530.5 0.15 29.5

0.11 30 0.29

198 30.1 0.1831.1 0.1

332

0.2

419 32.1 0.1533.2 0.5 32 .1 0.35

29.7 0.2

491 32 032.3 0 31

0.1 29.7 0.2

564 30.7 0.431.9 0.15

537

0.75

510 27.7 0.527.8 0.06 27.7 0.8

26 0.8

410 28.6 0.428.6 0 27

330 25.6 0.426.4 0.05

LA TOUR

SORTI ENTREE

LA cheminée solaire 
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Tableau 3 : résultats pour la quatrième configuration  

 

T V T V T V T V T V T V AB VE2 VE1
25,9 0,05 27,5 0,05

26 0,15 27 0,15

27,2 0,4 29 0,4

26,8 0,2 27,5 0,2

34,5 0,5 36 0,17

36 0,2 30 0,25

34,4 0,15 34 0,2

35,5 0,25 34,5 0,3

40 0,6 43 0,4

38,5 0,2 41 0,25

36,2 0,1 36 0,16

35 0,2 35,5 0,2

41 0,2 38 0,15

38,5 0,35 37 0,35

37,5 0,2 36,1 0,25

37 0,45 37 0,5

35,5 0,15 34,5 0,15

36,5 0,35 35 0,4

30,5 0,15 31,5 0,2

31,5 0,4 32,5 0,3

29,8 0,4 29,6 0,3

29,1 0,15 29,4 0,15

TIME

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

29,4 0,35 33,5 27,7 28,5 1830 28,7 1,5 28,6 0,25 28,3 0,4 28,1 0,5

31,4 0,35 43 33,9 36,2

240 29 2,5 28,5 0,15 28,5 0,7 28,5 1,2 31 0,15 39,6 35,7 31,4

363 29,5 2,5 30 0,1 30,1 0,5 29,5 0,7

34 0,6 58 36,5 37,6

440 29,5 2,5 29 0,4 28,9 0,7 29,5 0,35 33,2 0,45 48,1 36 37,8

519 29 2 28,2 0,2 28 0,6 28,2 1

35 0,7 55,7 35,6 38,5

549 28 1,5 28,6 0,2 28,4 0,3 27,6 0,5 32 0,6 57,3 35,7 39,1

549 27,5 3 27 0,15 26,5 0,7 27,5 1,4

32 0,7 51,4 34,7 35,2

490 27,7 2,2 24,6 0,4 28,5 0,76 25 0,3 31 0,35 43,6 34 34,7

425 25,5 2,4 27,8 0,2 28,5 0,6 26,9 1,2

25,1 0,25 32,4 25,1 24 ,7

330 23,6 2 25 0,1 24,7 0,6 24,3 0,7 26 0,4 37,5 25,4 27

265 22,6 1,2 23,3 0,01 23,6 0,4 22,8 0,75

RADIATION
EXTERNAL WIND TOWER SOLARE CHIMNEY

T V
OUTLET INLET OUTLET INLET FIXE VALUES GLASS AND ABSORBING WALL



 

 

Résumé : 

Les secteurs de l'énergie sont responsables de la plupart des émissions de gaz à effet 

de serre dans le monde. Une quantité importante d'énergie est consommée par le secteur 

résidentiel dans les régions chaudes et semi-arides, ce qui montre bien l'importance de 

développer des technologies énergétiques durables pour ce secteur. L'objectif de notre travail 

est d'étudier le comportement et la performance dynamique d'une cheminée solaire couplée 

avec une tour du vent, Une étude expérimentale a été réalisée, basée sur la mesure de 

paramètres physiques à l'entrée et à la sortie des deux systèmes. Ainsi qu'une étude numérique 

qui a été menée après l'obtention des résultats expérimentaux. Le calcul numérique est 

effectué à l'aide du logiciel de simulation Ansys 2021 version R1. Le choix correct de la 

position d'installation des deux systèmes est capable d'améliorer la distribution du flux d'air à 

l'intérieur de la cellule, en plus du fait que l'augmentation de la vitesse à l'entrée de la tour à 

vent permet de générer le taux de renouvellement d'air (ACH) environ 25.6 1/h à une vitesse 

moyenne de 2,5 m/s.  

Mots clés : Cheminée solaire ; Ventilation naturelle ; Etude expérimental ; Efficacité 

énergétique ; Refroidissement passif.  

 

 ملخــــص: 

ِ ٍؼظٌ اّبؼبثبث غبساث اىذفٍئت فً اىؼبىٌ. ٌسخهيل اىقطبع اىسنًْ مٍَت مبٍزة ٍِ قطبػبث اىطبقت هً اىَسؤوىت ػ

اىهذف ٍِ اىطبقت فً اىَْبطق اىذافئت وشبه اىدبفت، ٍَب ٌذه ػيى أهٍَت حطىٌز حنْىىىخٍبث اىطبقت اىَسخذاٍت ىهذا اىقطبع. 

ىزٌبذ، وقذ حٌ إخزاء دراست حدزٌبٍت بْبءً ػيى ػَيْب هى دراست اىسيىك والأداء اىذٌْبٍٍنً ىَذخْت شَسٍت ٍقخزّت ببزج ا

قٍبص مٍَبث فٍشٌبئٍت ػْذ ٍذخو وٍخزج اىْظبٍٍِ. ومذىل حٌ اخزاء دراست ػذدٌت بؼذ اىحصىه ػيى اىْخبئح اىخدزٌبٍت. ٌخٌ 

ىيْظبٍٍِ إُ الاخخٍبر اىصحٍر ىَىضغ اىخثبٍج  .R1، الإصذار Ansys 2021اىحسبة اىؼذدي ببسخخذاً بزّبٍح اىَحبمبة 

قبدر ػيى ححسٍِ حىسٌغ حذفق اىهىاء داخو اىخيٍت، ببلإضبفت إىى أُ اىشٌبدة فً اىسزػت ػْذ ٍذخو بزج اىزٌبذ حدؼو ٍِ 

 ً / د. 2.5سزػت / سب ػْذ ٍخىسط  1 25.6بحىاىً  ) (ACHاىََنِ حىىٍذ ٍؼذه حدذٌذ اىهىاء

 ؛ مفبءة اسخخذاً اىطبقت؛ اىخبزٌذ اىسيبCFDًٌٍَ اىخدزٌبً؛ ٍذخْت اىشَسٍت؛ اىخهىٌت اىطبٍؼٍت؛ اىخص الكلمات الرئيسية:


