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Les énergies renouvelables sont des énergies naturelles durables et non polluantes, 

composées de plusieurs types d’énergie géothermique, éolienne, hydraulique et solaire, où le 

soleil est considéré comme l’une des plus anciennes sources d'énergie. 

L’Algérie se lance dans les énergies renouvelables d'un programme ambitieux visant à 

atteindre 22 000 MW d'ici à 2030, dont 62 % destinés à l'énergie solaire  Cette option 

stratégique est dotée d’un énorme potentiel solaire. la durée du rayonnement solaire en 

Algérie peut atteindre z jusqu'à 3900 heures / an, soit 10 fois la consommation mondiale 

(FCE). [1]  

Les technologies de refroidissement et de ventilation sont des stratégies importantes 

pour la conception des bâtiments chez l’homme depuis des siècles, en particulier les zones 

sèches et chaudes. 

Alors que les bâtiments dans les régions arides sont souvent soumis à des conditions 

climatiques chaudes, il est essentiel de développer des systèmes qui permettent à la fois 

d'apporter de l'air frais et de réduire la température intérieure de manière économe en énergie. 

Les systèmes traditionnels de climatisation utilisent généralement des compresseurs et des 

réfrigérants qui peuvent être coûteux et néfastes pour l'environnement. 

L'objectif de ce mémoire est d'évaluer la performance d'un système hybride de 

ventilation et de refroidissement, composé d'un conduit solaire et d'un refroidisseur par 

évaporation directe, afin de fournir un confort thermique efficace dans les bâtiments. L'étude 

vise à mesurer et analyser les paramètres pertinents tels que les températures, la vitesse de l'air 

à la fois par des tests expérimentaux sur un prototype à petite échelle réalisé dans le cadre de 

cette étude et par des simulations numériques des composants du système. L'objectif est de 

déterminer la capacité de ce système hybride pour assurer une ventilation et un 

refroidissement efficaces dans le but de proposer des recommandations pour son application 

dans les régions aride telle que la région de Ouargla. 

le mémoires est structuré comme suit : 

Chapitre un  présente des généralités sur la ventilation passive ainsi que le 

refroidissement par évaporation de l’eau, ou on a essayé de montré le principe de 

fonctionnement et types de ventilation par cheminée solaire et les systèmes de refroidissement 
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par évaporation de l’eau.. 

Dans le Chapitre deux , une synthèse bibliographique concernant les travaux 

expérimentaux réalisés dans le domaine de refroidissement par évaporation de l’eau et la 

cheminée solaire a été présentée. 

Le Chapitre trios est consacré l’étude expérimentale et elles différentes étapes de 

réalisation du prototype expérimental, ses différents composants et les instruments de mesure 

nécessaires pour obtenir les résultats. En outre, la formulation mathématique du problème de 

la cheminée solaire ainsi que le système de refroissiment par évaporation de l’eau est 

explicitée. 

Le quatrième chapitre est consacré à l'identification des résultats obtenus et à la discussion 

de l'effet de certains paramètres sur l'évolution de la température et le débit de l’air dans les 

bâtiments.
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I.1.Introduction 

La ventilation est nécessaire dans chaque bâtiment ou dans chaque habitation, par 

exemple en Algérie, à cause de l'humidité excessive à l'intérieur des maisons au nord ou à 

cause de la température élevée dans le sud (Ouargla).En général, nous ventilons les bâtiments 

de manière classique et de manière régulière, ce qui se traduit bien sûr par l'ouverture des 

portes et des fenêtres, ce qui est considéré comme de la ventilation. Et une ventilation 

naturelle qui est inoffensive mais inefficace. Pour obtenir une ventilation naturelle et 

permanente plus efficace, nous faisons de la ventilation au moyen d'énergies renouvelables, 

qui sont connus pour être une énergie respectueuse de l'environnement et ne causent aucun 

dommage, en interférant avec la cheminée solaire avec le refroidissement. 

I.2.La ventilation 

 
La ventilation est inspirée du mot latin (Ventrus) et signifie le mouvement d’air, 

généralement connu pour l’introduction d’air extérieur à l’intérieur des bâtiments, entraînant 

le mouvement de l’air et le remplacement de l’air stagnant par de l’air frais et propre. la 

ventilation des bâtiments est nécessaire pour reconstituer l'air ancien, éliminer les risques pour 

la santé dus à l'humidité, réduire les odeurs et réduire la concentration de dioxyde de carbone. 

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

environnement intérieur propre et confortable. Dans ces environnements, la régénération de 

l'air est essentielle et les systèmes de ventilation doivent répondre aux normes de confort, 

d'hygiène, d'efficacité énergétique et de durabilité environnementale. Simplement, nous 

pouvons obtenir une bonne ventilation à travers les appareils électroménagers ou ouvrir les 

fenêtres et les portes et laisser entrer l'air pour rafraîchir l'air intérieur. Ces différentes formes 

n'ont pas toutes la même efficacité[1] 

 

I.3.L’importance de renouvellement d'air 

 
Le renouvellement de l'air intérieur est essentiel pour maintenir votre santé et votre 

confort, et de ce point de vue, de nouveaux bâtiments doivent être construits afin de s'assurer 

que les résidents respirent un air pur et à un taux d'humidité optimal. Théoriquement, La 

régénération de l'air est de 3,6 m3 / h Par la surface de la Terre permet d'assurer une bonne 

qualité de l'air en pratique. 
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I.4. Fonctions de la ventilation 

 
Les systèmes de ventilation doivent répondre aux exigences de confort, de propreté et 

d'économie d'énergie. La ventilation possède trois fonctions principales 

 Le rôle de la ventilation est de maintenir une bonne qualité de l'air intérieur afin d'éviter 

l'accumulation d'odeurs désagréables et de polluants gazeux à l'intérieur du bâtiment 

 La ventilation a un rôle d'entretien, car elle élimine la condensation de vapeur d'eau sur 

les murs pour rendre les bâtiments plus durables en remplaçant l'air humide par de l'air 

moins humide, et c'est ce qui nous procure une ventilation saine 

 Le troisième rôle de la ventilation est de se mettre à l'aise l'été en favorisant les échanges 

thermiques convectifs et évaporatif. L'augmentation de la régénération de l'air permet pour 

augmenter les échanges avec l'air extérieur et refroidir le bâtiment lorsque la température de l'air 

extérieur est basse par rapport à la température de l'air intérieur. La régénération de l'air 

doit être limitée lorsque les températures sont inversées.[2] 

 

 

 
Figure I.1: Schéma de ventilation 

             I.5.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. 

I.5.1.Ventilation Mécanique 

La ventilation active est une ventilation mécanique. Par exemple, ceux fournis par les 

systèmes de ventilation des bâtiments, les ventilateurs d'extraction et les appareils de 

traitement de l'air (CTA), ces systèmes sont alimentés à l'électricité. plus le nombre de 

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

mécanique qui sont généralement divisés en deux catégories : 
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 La ventilation simple flux 

 La ventilation double flux. 

 

Figure I.2 : Ventilation mécanique[3] 

II:Ventilation mécanique [3] 

I.5.2.Ventilation naturelle 

La ventilation nature est utilisée dans une approche bioclimatique pour fournir une 

température optimale pour le confort des personnes et aussi leur donner l'air frais nécessaire, 

les trous de ventilation sont utilisés pour contrôler la circulation de l'air et le diriger vers le 

système. Et ce type de système passif régule la température de l'air et ensuite il est absorbé 

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'extérieur et 

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

l'extérieur et l'intérieur qui entraîne une différence de densité de l'air [2]. 

I.6.Effet de vent 

 
En raison de l'influence des vents extérieurs, la répartition de la pression statique sur le 

vent augmente et produit ainsi une zone de pression positive ou élevée. Des tourbillons 

peuvent se produire qui résultent du côté au vent et ainsi une zone de pression basse ou 

négative se forme sous l'influence d'un gradient de pression, l'air dans le champ de pression 

positive est poussé dans la zone de pression négative [1]. 
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figure I.3: Principe de circulation de  1'air un habitant [1] 

IIIfigure I.3: Principe de circulation de  1'air un habitant [1] 

La ventilation dans ce cas se fait par flottation à air, et ceci est le résultat de 

changements de densité dus aux différences de température et d'altitude entre l'environnement 

intérieur et extérieur ou entre des zones spécifiques du bâtiment. Ces différences entraînent une 

différence de densité de l'air et donc gradient de pression dans ces zones, lorsque l'air extérieur 

est plus frais que l'air intérieur, il va passer par les ouvertures en bas du bâtiment et sortir des 

ouvertures en haut du bâtiment[4] 

 

 

 

 

 
 

Figure.I4: Effet de tirage thermique dans habitant [4]. 

IVFigure.I4: Effet de tirage thermique dans habitant [4]. 

I.8. Ventilation assistée par l’énergie renouvelable 

Pour améliorer la ventilation naturellement, les fabricants ont conçu de nombreux 

systèmes en utilisant certains types d'énergie renouvelable. Nous apprenons deux types 

d’énergie : éolienne (tour éolienne) Énergie solaire (cheminée solaire) et leur rôle dans la 

ventilation[1] 



Chapitre I: Généralités sur la cheminée solaire et le système de refroidissement 

Page 8 

 

 

 

 

I.9.La Cheminée solaire 

La cheminée solaire a une structure et un mécanisme de fonctionnement similaires à la 

paroi du trombe. La différence entre les deux est que le mur du trombe absorbe l’énergie 

solaire et le recyclage d’air chaud résulte le chauffage passif du bâtiment. La cheminée solaire 

assure la ventilation du bâtiment pendant la journée, sans faire ricerculer l'air dans la pièce. La 

cheminée solaire peut être un composant d'un bâtiment, où une ou plusieurs parois de la 

cheminée sont transparentes, le rayonnement solaire permet à la paroi vitrée d'accumuler la 

chaleur nécessaire pour induire l'effet de cheminée. En raison de la différence de température 

de l'air, le gradient de densité entre l'intérieur et l'extérieur de la cheminée entraîne la montée 

d'air [5] 

I.10.Effet de cheminée 

L’effet cheminé est la tendance du liquide qui monte avec des températures élevées, en 

raison de sa faible densité due à la différence d’humidité et de température .Ce phénomène 

thermique naturel est utilisé pour éliminer la surchauffe à l'intérieur du bâtiment en facilitant 

la sortie d'air chaud par les évents situés dans la partie supérieure. Un tel tirage thermique peut 

entraîner une dépression interne capable d'absorber l'air froid de l'extérieur à travers les trous 

de la partie inférieure[5] 

I.11.Principaux éléments de la cheminée solaire 

La cheminée solaire est un capteur solaire constitué d'un tube central avec un capteur 

appelé absorbeur d'un côté et un verre de l'autre. Le rayonnement solaire chauffe la cheminée 

et l'air qu'elle contient pendant la journée, ce qui entraîne un courant ascendant dans la 

cheminée. Ainsi, nous pouvons utiliser l'air de la cheminée pour ventiler, refroidir et chauffer 

les bâtiments naturellement : 

Les éléments de la cheminé solaire : 

 La surface transparente (la vitre). 

 L’absorbeur.

 L’isolation thermique de la cheminée. 

 Le cadre extérieur[1] 
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Figure I.5: Principe élément la cheminée solaire. 
VFigure I.5: Principe élément la cheminée solaire. 

 I.12.Principe de fonctionnement 

Lorsque le rayonnement solaire tombe sur la surface du verre, une partie de ce 

rayonnement est absorbée par la surface d'absorption, qui à son tour émet de la chaleur à 

l'intérieur de la cheminée. Cette énergie crée une différence de température entre le verre et 

l'absorbeur. L'air 

Pénètre dans la cheminée et est ensuite chauffé par l'énergie solaire, de sorte que sa 

densité diminue، Et puisque l'air chaud monte, il est évacué par le trou supérieur et remplacé 

par de l'air froid du trou inférieur.(la densité de l'air est directement proportionnelle à la 

température)[1] 

 

 
Figure. I.6: Bilan énergétique dans une cheminée solaire. 

VIFigure. I.6: Bilan énergétique dans une cheminée solaire. 

I.13.Type de la cheminée dans les habitats 

Une cheminée solaire est un moyen d'améliorer la ventilation naturelle des bâtiments qui 

utilisent l'énergie solaire. L'impulsion thermique génère la différence de densité de l'air sous 

le gradient de température entre la cavité de la cheminée et la chambre intérieure, Il est 

considéré comme le principal mécanisme pour pousser le flux d'air dans la cavité de la 
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cheminée.  

Ceci explique les cheminées solaires couramment utilisées dans les bâtiments. On peut 

remarquer qu'il existe trois types 

a) Cheminée solaire avec parois Trombe 

b) Toits de cheminées solaires 

c) Combinaisons de cheminées solaires[1] 
 

 

 
Figure. I 7: Cheminées solaires typiques utilisées dans le bâtiment  

VIIFigure. I 7: 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)[1] 

I.13.1.Types de cheminée solaire toit3 

Actuellement, on peut distinguer deux types de cheminée 

I.13.1.1.Cheminée solaire verticale 

Selon la convention, trois types de cheminées sont indiqués en fonction de 

l'admission (fig. 10). La position de l'ouverture d'admission représente trois manières 

possibles d'intégrer la cheminée solaire dans un bâtiment pour une ventilation naturelle. 
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Figure. I 8: Types de cheminée solaire selon l'ouverture d'entrée, et leur position pour la 

ventilation naturelle [5] 
VIIIFigure. I 8: Types de cheminée solaire selon l'ouverture d'entrée, et leur position pour la ventilation naturelle [5] 

I.13.1.2.Cheminée solaire inclinée 

 
Les cheminées solaires verticales et les cheminées solaires inclinées sont similaires. La 

seule différence est que la cheminée solaire inclinée est construite de manière inclinée à un 

certain angle, pour capter le maximum de rayonnement solaire possible. 

 

Figure. I 9: Installation d'une cheminée solaire inclinée [5]. 

IXFigure. I 9: Installation d'une cheminée solaire inclinée [5]. 

 I.14.Refroidissement 

Avec l'insatisfaction vis-à-vis des tours de refroidissement et l'utilisation croissante de 

solutions de refroidissement par évaporation indirecte, de brumisation et de pré- 

refroidissement adiabatique, le refroidissement par évaporation évolue. Cette contribution vise
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à faire la distinction entre le pré refroidissement adiabatique et le refroidissement par 

pulvérisation pour les condenseurs à air. 

 Pour la première technique, le but est de refroidir l'air d'admission à la température de 

saturation adiabatique. Dans le second cas, injecter de l'eau dans le corps de chauffe et obtenir 

un refroidissement, et encore lié à l'évaporation de l'eau et dépend plus de la température de 

surface et du mouillage de la surface que des conditions de fonctionnement "atmosphère",  

le système de pré-refroidissement adiabatique de l'air entrant étudie dans le condenseur d'un 

climatiseur. Le système est basé sur une matrice cellulosique de type "cooling pad", par 

rapport à une solution de pulvérisation directe, mais en partie sur un échangeur. En mesurant 

les conditions dans le circuit frigorifique, il est possible de quantifier l'effet de l'atomisation 

sur la puissance frigorifique résultante et le coefficient de performance de la machine. La 

perte de charge produite par l'amélioration du transfert de chaleur peut Réduire la 

consommation énergétique du refroidisseur : la quantité d'eau impliquée dans chaque système 

a également été évaluée, et le gain énergétique apporté par le système d'évaporation a été 

quantifié. En ce qui concerne la quantité d'eau utilisée pour le refroidissement. L'influence

 des conditions  météorologiques sur le système est analysée. Globalement, il est possible 

d'appréhender l'efficacité relative des deux technologies en termes de 

 conditions  environnementales et d'appréhender  leurs

 bénéfices environnementaux en termes d'énergie et d'eau, deux enjeux majeurs de la 

transition énergétique [6].  

I.15.Systèmes évaporatif 

Le système d'évaporation est un simple échangeur de chaleur adiabatique à contact 

direct Air/eau, évaporation de l'eau dans un spray ou sur une surface ou contenue dans un 

matériau La structure poreuse remplie d'eau refroidit l'air soufflé dans la pièce. Deux 

paramètres différencient ce processus : la chaleur absorbée par l'eau, L'évaporation est 

beaucoup plus élevée que la chaleur sensible associée à la différence, La température, l'air sec 

peut absorber une certaine quantité d'humidité de l'air température. Pour cette raison, la 

quantité de vapeur d'eau dans l'air augmente plus rapidement que sa température, ce qui rend 

le refroidissement par évaporation plus efficace dans les climats chauds et secs, moins 

efficace dans les climats humides et totalement inefficace si l'air est presque saturé. La figure 

10 montre un exemple de ce processus et sa représentation sur un diagramme d'air humide. Le 

refroidissement direct à la vapeur est la méthode la plus simple, c'est-à-dire que l'air 

traverse la pièce et entre en contact avec de l'eau sous forme de gouttelettes pulvérisées 

ou avec un milieu saturé d'eau. 
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Lorsque le processus est indirect en raison de l'évaporation ,l'humidité absolue 

n'augmentera pas avec la perte de chaleur. L'échangeur de chaleur entre les deux canaux est 

humide et sec, permettant un échange de chaleur mais pas une humidité élevée  .Un système à 

deux étages peut ainsi être créé : l'air peut être refroidi indirectement puis directement assurant 

ainsi une température plus basse. À titre indicatif, le système a été installé dans le sud de la 

Californie avec une température de 38,3 degrés, une humidité relative d'environ 12 % et un 

refroidissement par air à une température inférieure à 13 °C. Sur une surface au sol de 15000 

m2, le coût de l'équipement est d'environ 10000 euros [7]. 

 

 

Figure. I.10: Système évaporait  /processus direct et indirect [7]. 
XFigure. I.10: Système évaporait  /processus direct et indirect [7]. 

I.16. Conclusion 

Dans ce chapitre traite d'une étude générale sur le système de refroidissement par 

évaporation et système de cheminée solaire , les types et le principe de fonctionnement 

des deux systèmes , donc avant de commencer une étude sur notre sujet, nous examinons les 

applications initiées par le même titre, donc nous allons dans le chapitre  deux faire une étude 

bibliographique et les les applications et les recherches sur ces deux systèmes. 
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II.1.Introduction 

 
Au cours des cinq dernières décennies, la crise environnementale a mis en évidence l'importance 

des énergies renouvelables telles que le soleil, le vent, les eaux de marée et la géothermie. Leur 

croissance s'est accélérée au cours des deux dernières décennies. Les pays industrialisés ont adopté des 

plans à long terme pour réduire la consommation d'énergie dans la ventilation des bâtiments 

L’objectif de chapitre est de présenter quelques travaux réalisé dans le domaine de refroidissement par 

évaporation de l’eau [8] 

 

II.2.Recherches bibliographiques 

Dans la période de décembre (2020) à juillet (2021), une étude expérimentale a été 

menée par Suhaib J. Shbaila et all pour tester les performances thermiques et améliorer le 

comportement thermique des cheminées solaires, qui peuvent être obtenues par ajout de 

mousse minérale. Ils testent deux types de mousse métallique de cuivre (10 et 40) PPI en tant 

que plaque absorbant la chaleur avec différents angles d'inclinaison (30, 45, 60 et 75) degrés 

et comparent les performances de l'absorbeur en mousse métallique avec celles de l'absorbeur 

à plaque plate conventionnel. 

Les résultats expérimentaux ont montré que la présence de mousse minérale entraîne une 

diminution de la température moyenne de la valeur du tampon absorbant. 

En mode de refroidissement par évaporation, la plus grande différence s'est produite dans la 

température de sortie d'évaporation, de 4,5 à 7 ° C, Pendant la saison de refroidissement, le 

système ci-dessus est capable de répondre à environ 20 % de la demande  industriel de 

refroidissement pendant la journée [9]. 

 
 

Figure II 1: Diagramme schématique 3D pour le domaine physique [9] 
XIFigure II 1: Diagramme schématique 3D pour le domaine physique [9] 
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1.Poulie 2. Couverture acrylique 3. Support de levage 4. Cheminée solaire en mousse 

métallique5. Cheminée solaire à plaque plate 6. Treuil 7. Fil d'acier 8.Mousse absorbante 9. 

Panneaux contreplaqué 10. Réservoir d'eau 11. 

Protection contre le vent 12.Tuyau 13. Tampon humide 14. Salle d'essai. 

 

Sous un titre Analyse des performances d'un système de refroidissement passif équipé 

d'une nouvelle cheminée solaire conçue et d'un système de pulvérisation d'eau dans un canal 

souterrain, en 2019, M. Mehran Rabani  et all a étudié portait principalement l'analyse des 

performances d'un nouveau système de refroidissement solaire passif dans la climatisation de 

une pièce dans un climat aride en utilisant la méthode de dynamique des fluides 

computationnelle (CFD). Le système de refroidissement passif était composé d'une cheminée 

solaire à quatre absorbeurs inclinés, orientés symétriquement sud-nord, et d'un canal humide 

souterrain. 

L'effet de refroidissement du canal souterrain humide a été reproduit à l'aide du modèle 

Water Spray System (WSS). Les résultats ont révélé que la nouvelle conception de la 

cheminée solaire pouvait créer une climatisation naturelle souhaitable dans la pièce pendant la 

journée sans risque de stratification de la température dans la zone d'occupation 

L'application de WSS dans les prises d'air des locaux a permis de répondre aux 

exigences de confort thermique en diminuant la température intérieure moyenne d'environ 7 à 

13°C. De plus, il a amélioré l'efficacité thermique du système solaire passif en impliquant une 

distribution uniforme d'au moins 80 % de l'air soufflé dans la zone occupée [10] 

 

 
Figure II 2: Système de refroidissement passif hybride avec capteur de vent, toit en dôme 

avec citernes souterraines [10]. 
XIIFigure II 2: Système de refroidissement passif hybride avec capteur de vent, toit en dôme avec citernes souterraines [10].
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le début du climat de Riyad, KSA. Albert Al Touma et all, ils ont étudié les performances 

d'un système hybride appliqué sur les surfaces vitrées pour réduire la charge de 

refroidissement de l'espace et l'asymétrie de rayonnement. Le système proposé combine les 

principes du refroidissement par évaporation passive avec le flux flottant naturel dans les 

cheminées solaires pour entraîner l'air extérieur et atténuer la température de surface de la 

fenêtre. Le modèle développé a été validé par des expériences menées dans une chambre 

climatique jumelle pour des conditions de température ambiante, d'humidité et de 

rayonnement solaire données. Un bon accord a été trouvé entre les températures de fenêtre 

mesurées et prévues et les charges d'espace à un écart maximal inférieur à 4,3 %. Les 

résultats ont montré que le système réduisait la charge spatiale de 19,8 % et atténuait 

considérablement l'asymétrie de rayonnement pour les espaces de bureau ayant un rapport 

fenêtre-mur de 40 %. A également constaté que les performances du système diminuaient 

lorsqu'il était appliqué dans des endroits souffrant de climats humides [11] 

 

 

 

Figure II 3: Schéma de (a) le système proposé et (b) les changements de propriétés de l'air 

sur le diagramme psychométrique [11]. 
XIIIFigure II 3: Schéma de (a) le système proposé et (b) les changements de propriétés de l'air sur le diagramme psychométrique [11]. 

Encore une fois au Moyen-Orient, spécifiquement pour un espace situé à Riyad, Walid 

Abou Hweij et all ont eu lancé une étude où ils se sont appuyés sur Deux heures 

représentatives ont été retenues principalement 14 h et 17 h pour des conditions climatiques 

chaudes et sèches. Cette étude étudie la performance d'une fenêtre refroidie par évaporation 

entraînée par une cheminée solaire attachée aux façades extérieures pour fournir un confort 

thermique acceptable à faible consommation d'énergie dans un espace de bureau. Un modèle 

simplifié validé du nouveau système a été couplé à un modèle développé de dynamique des 

fluides computationnelle (CFD) 3D de l'espace de 
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bureau pour prédire la température de la surface extérieure de la fenêtre spatiale. Le modèle 

CFD a ensuite été couplé à un modèle de bio-chaleur validé qui a été intégré au modèle de 

Zhang pour prédire la sensation thermique et le confort locaux et globaux. . Les résultats 

rapportés ont montré une amélioration significative du confort thermique global lorsque le 

nouveau système. Des économies d'énergie atteignant 10% ont été enregistrées pendant les 

deux heures [12]. 

 
 

 
Figure II 4: Schéma de l'espace avec la fenêtre refroidie par évaporation [12]. 

XIVFigure II 4: Schéma de l'espace avec la fenêtre refroidie par évaporation [12]. 

L'intégration de la tour de refroidissement à évaporation directe avec le modèle de 

ventilation thermique multizone de la cheminée solaire a été étudiée par Napleon Enteria et 

al. [13]. Les résultats ont montré que le système interagit avec l'enveloppe du bâtiment et les 

conditions météorologiques pour obtenir un diminution de 

la température interne, qui atteint (10-11,5)% par rapport à la température externe .Les 

résultats montrent également que le système génère 130,5 m3 / h sous l'influence du 

rayonnement solaire uniquement [13]. 

 
 

 

Figure II 5: Schéma de cheminée solaire avec refroidisseur évaporatif dans le système de 

référence et nouveau système proposé 
XVFigure II 5: Schéma de cheminée solaire avec refroidisseur évaporatif dans le système de référence et  
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nouveau système proposé 

 

Cet article porte sur une étude expérimentale et numérique d'un système de stockage 

d'énergie et de refroidissement par évaporation ainsi que d'un système de cheminée solaire 

active (ASC) réalisé par Mohamed El Mankibi et al. [14]. 

L'étude visait à étudier l'effet du panneau à changement de phase de paraffine organique 

(PCM) RT-44 sur les performances thermiques d'un modèle de laboratoire et d'une cheminée 

solaire indépendante. 

Les résultats ont montré que l'effet du rayonnement solaire sur le débit massique, les 

résultats lors de l'intégration des PCM à la cheminée solaire et les résultats de la cheminée 

solaire, bien que prometteurs, doivent encore être améliorés pour de meilleures performances, 

et la charge du système peut affecter les performances. de la cheminée solaire [14] 

 

 

 
 

Figure II 6: a) Cheminée solaire construite par Arce et al. (b) Cheminée solaire intégrée au 

panneau PCM. (c) Top-PMC paraffinique organique dans état solide . Bas-volet macro 

encapsulé [14]. 
XVIFigure II.6:Bas-volet macro encapsulé [14]. 

  Des études numériques ont été réalisées pour tester les performances thermiques 

et les améliorations du comportement thermique des cheminées solaires qui peuvent être 

obtenues en ajoutant des mousses métalliques réalisées par Suhaib J. Shbailat et all La 

dynamique des fluides numérique (CFD) est utilisée pour résoudre les équations de flux et de 

transfert de chaleur du modèle f du panneau solaire. Pour résoudre ce problème, le logiciel 

ANSYS FLUENT 14.5 a été utilisé, qui utilise les numéros de volume de contrôle pour 

déterminer quand fournir les meilleures performances thermiques.Les équations de transfert 

de chaleur gouvernant et radiatif sont résolues à l’aide de techniques de modélisation de 

volumes finis implémentées à l’aide du progiciel ANSYS Fluent (version 14.5).Il a été 

constaté que la présence de panneaux absorbeurs PPI en mousse métallique (10 et 40)  



 

Chapitre II  Recherches Bibliographiques 

Page 20 

 

 

 

améliorait le transfert de chaleur, entraînant une augmentation de la vitesse de l’air d’environ 

(13,3% et 5,3%, respectivement) pour  la cheminée solaire à l’angle d’inclinaison le plus élevé 

(60° . ) par rapport au plan conventionnel La présence de panneaux absorbants contraste. De 

plus, les résultats ont montré que la feuille absorbante 10 PPI surpassait la feuille absorbante 

40 PPI dans tous les cas.Le mode de refroidissement par évaporation a donné de bons 

résultats. Dans les endroits où la température ambiante est encore inférieure à la température 

extérieure, elle est induite par un rayonnement solaire élevé à environ 3,2-4,7 ° C et un air de 

zone aride de haute intensité. Par rapport à un panneau absorbeur plat au même angle 

d’inclinaison, l’humidité relative intérieure en mode de refroidissement par évaporation a 

augmenté à environ 15,3% pour le panneau absorbeur 10 PPI à l’angle d’inclinaison (60°)[15]. 

 

 

Figure II 7: Schéma de principe du mode ventilation avec plaque absorbante plate 
XVIIFigure II 7: Schéma de principe du mode ventilation avec plaque absorbante plate 

Jyotirmay Mathur et all ont étudié l’effet de l’angle d’inclinaison de l’absorbeur sur le 

débit d’air dans un système de ventilation induite par le soleil utilisant une cheminée solaire 

sur le toit (RSC). En été, l’absorbeur capte plus à des niveaux d’eau moins inclinés en raison 

de la position plus élevée du soleil Ensoleillé mais hauteur de cheminée inférieure. Les 

résultats de la solution développée montrent que l’inclinaison optimale de l’absorbeur change 

de 408 à 608, selon la latitude de l’emplacement. À Jaipur (Inde), le 458 s’est avéré être le 

meilleur choix pour le taux de ventilation maximal. Exister Sur cette pente, le taux d’aération 

est supérieur d’environ 10% à celui des pentes 608 et 308. Des études expérimentales 

montrent que c’est une bonne chose cohérent avec les résultats théoriques. Une cheminée 

solaire sur le toit de cette taille peut être facilement installée sur un bâtiment résidentiel pour 

améliorer l’environnement naturel Ventilation[16]. 
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Figure II 8: Dispositif expérimental pour étudier les performances d'une cheminée solaire 

incliné 
XVIIIFigure II 8: Dispositif expérimental pour étudier les performances d'une cheminée solaire incliné 

Sur cet article, le transfert de chaleur et de masse entre le flux d’air et l’eau dans le 

refroidisseur à évaporation directe a été étudié théoriquement, étudié par H. Huang  et all Une 

relation simplifiée de l’efficacité du refroidissement basée sur l’analyse du bilan énergétique 

de l’air a été proposée. Ce lien peut être appliqué aux refroidisseurs par évaporation directe à 

goutte croisée. Des lames humides et rigides avec différents angles d’ondes forment les 

conduits d’air. L’effet de la vitesse du vent vers l’avant et de l’épaisseur du rideau mouillé sur 

l’efficacité du refroidissement par évaporation directe parlait des refroidisseurs. Une vitesse 

d’avancement optimale de 2,5 m par seconde est recommandée pour marquer la zone avant 

d’un airbag pour le flux d’air sélectionné. La corrélation simplifiée de l’efficacité du 

refroidissement a été validée en testant les résultats du refroidisseur par évaporation 

directe[17] 

 

 

 
 

Figure II 9: Croquis de la configuration interne (a) et du principe de fonctionnement (b) d'un 

refroidisseur à évaporation direct de type goutte à goutte 

 

XIXFigure II 9: Croquis de la configuration interne (a) et du principe de fonctionnement (b) d'un refroidisseur à évaporation direct de type 
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goutte à goutte 

Cet article présente une étude expérimentale d'un refroidisseur à évaporation directe 

DEC, qui a été conçu et s'installe dans la région chaude et aride de Biskra, en Algérie. 

Réalisées par Sallam,Sadam-Hocine et all  La fibre de palmier dattier a été utilisée 

comme roman ,matériau de refroidissement par évaporation. Différents paramètres de 

performance sont testés expérimentalement, évaluer les performances thermiques des 

systèmes DEC. Les résultats ont montré que débit massique d'air dans des conditions 

ambiantes extrêmes. Le temps de fonctionnement n'est pas , impact la capacité de 

refroidissement, améliorez l'efficacité du refroidissement des plaquettes et la capacité totale de 

refroidissement en augmentant l'épaisseur des plaquettes et le significatif sur les performances 

du DEC. Paramètres de fonctionnement (épaisseur du tapis, qualité de l'air La température, la 

quantité et les conditions environnementales sont les facteurs déterminants ,obtenez des 

conditions de fonctionnement optimales pour le DEC. Enfin, une comparaison avec le 

refroidissement habituel, le système montre que les tapis de fibre de datte sont un matériau 

plus efficace que les matériaux traditionnels pâtes dans les régions chaudes et sèches [18] 

 

 
 

Figure II 10: (a) Date palm tree,(b) Date palm tree fibers (mesh) that surrounding the trunk 

and (c) Date palm fibers pad [18]. 

XXFigure II 10: (a) Date palm tree,(b) Date palm tree fibers (mesh) that surrounding the trunk and (c) Date palm fibers pad [18]. 

II.3.Conclusion 

Dans ce chapitre, à travers les travaux effectués dans le domaine du refroidissement par 

évaporation de l’eau, de la ventilation et de la cheminée solaire nous avons résumé les articles 

précédents de chercheurs qui ont fait le même notre  travail et nous avons vu leurs résultats, et 

sur la base de ces résultats, nous avons créé notre propre travail expérimental, qui vise à 

étudier (cheminée solaire et tampons refroidissement  ) chaque système Individuellement et à 

les intégrer ensemble dans le chapitre suivant. 
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III.1.Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons le couplage de deux systèmes ; la cheminée solaire et 

le tampon de refroidissement SC-CPAD. Ces systèmes ont été étudiés expérimentalement et 

numériquement. L'étude expérimentale utilisé un prototype paramétré réalisé à l'université de 

Kasdi Merbah Ouargla, tandis que l'étude numérique a été réalisée en simulant le système 

dans le programme MATLAB. 

 

III.2.Description du prototype 

 
Afin de mener une étude sur le système proposé dans le cadre de ce recherche , nous 

avons réalisé un prototype expérimental d’une chambre de bois d’un volume de 1 mètre cube 

au sein du laboratoire N°15 dans le département des énergies renouvelables de l’Université de 

Kasdi Merbah Ouargla. Le prototype expérimental consiste une chambre en bois contenant au 

sommet de son plafond une cheminée solaire d’une longueur de 1 mètre et d’une largeur de 1 

mètre. La cheminée solaire contient une ouverture d’une largeur de 0,25 mètre et d’une 

longueur de 1 mètre. Le mur de la chambre contient une fenêtre d’une longueur de 1 mètre et 

d’une largeur de 0,35 mètre (Figure III.2). La chambre est entourée de polystyrène comme 

isolant pour réduire perte de chaleur. La cheminée solaire est placée dans une forme oblique 

par rapport à la pièce et contient également une isolation en polystyrène et un absorbant noir 

d’une épaisseur 1 mm, couleur noire pour absorber tout le rayonnement solaire et contient 

également du verre d’une épaisseur de 4 mm (Figure III.2), ce qui permet d’augmenter 

l’absorption de chaleur. Notre étude est divisée en deux expériences, la première est la 

ventilation de la pièce à l’aide d’une cheminée solaire et d’une fenêtre ouverte, et la seconde 

expérience, qui est la ventilation et le refroidissement en utilisant la méthode de 

refroidissement passif, en ajoutant un tampon rempli de fibres naturelles (Figure III.1). Ce 

tampon est placé sur la fenêtre de la pièce, le tampon se caractérise par une longueur de 

0.26m, une largeur de 0.17m et avec différentes épaisseurs (30, 45, 15), le tampon est 

pulvérisé avec de l’eau en utilisant la méthode de distillation. 

III.3.Etude Expérimentale 

Dans ce étude nous étudie premièrement efficacité par rapport le temps de trois 

matériaux de fibre (palme , coton , toile de jute ) , Nous avons mesuré Température de ( 

chambre et ambiant , l’eau et wet bulb ) en outre l’humidité de la chambre et l’ambiant , nous 

avons constaté que la fibre de palme a la plus grande efficacité par rapport coton et toile de 

jute 
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Absorbeur : (S : 1 

m
2
, E : 1mm) 

Isolation (s : 1 

m
2
, E : 4 mm) 

Verre (S : 1 m
2
, E : 

4mm) 

 

Après cette résultats que nous avons obtenus, à savoir que la fibre de palme est la meilleure 

par ce que fibre de palmier parce qu'il a une efficacité élevée et un matériau local naturel et 

fournit constamment, nous avons combiné le système de tampon avec la cheminée solaire, 

l’étude a été divisée en trois phases, dans chaque phase l’épaisseur de pad a été modifiée 

(45, 30,15) 
 

 

01 02 03 

Figure III. 1: les trois fibre naturelle (1):coton , (2):palmier lief ,(3):toile de jute 
XXIFigure III. 1: les trois fibre naturelle (1):coton , (2):palmier lief ,(3):toile de jute 

 

Figure III. 2: Schéma de cheminée solaire et la chambre réalisée. 

XXIIFigure III. 2: Schéma de cheminée solaire et la chambre réalisée. 
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Pad refroidissement 

Chambre 

Réservoir 

Cheminée solaire 

III..4.Fonctionnement du SC-CPAD 

La cheminée solaire commence d’abord à travailler, exposé au soleil, de sorte que la 

température de la cheminée augmente, de sorte qu’il attire le flux d’air de l’ambient vers la 

pièce à travers la fenêtre passant sur le tampon. En même temps, le tampon est arrosé avec de 

l’eau de chaque 30 min  uniformément en utilisant un tuyau de collecte pour faire circuler 

l’eau. Le processus se fait en prenant de l’eau d’un réservoir situé au-dessus du prototype, de 

sorte que l’eau descend dans tampon. 

 

III.5.La différents paramètres mesurer et calculer sont : 

 
1°/ Pour la cheminé solaire : température de chambre et de vitre ; température de deux 

point sur l'absorbeur ; température de l’air en quatre points dans le canal de la cheminée ; la 

température d’ambiant ; irradiation solaire ; vitesse de l’air à l’intérieur de la cheminée ; 

vitesse de l’air ambiant après 30 min. 

2°/ Pour le tampon: température ambiant ; température de chambre ; l’humidité de chambre et 

d’ambiant ; température de l’eau ; débit massique d’air ; température humide. 

 
 

Figure III 3: Schéma du système hybride SC-CPAD 
XXIIIFigure III 3: Schéma du système hybride SC-CPAD



 Chapitre III :Etude expérimentale et numérique 

Page 27 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 : photo du prototype CS-CPAD réel 

XXIVFigure III 3: Schéma du système hybride SC-CPAD. 

III.6.Instrumentation 

Les instruments de mesure utilisés sont regroupés dans le tableau suivant : 
 

Tableau III.1: Spécification technique les instrument de mesure utilisés dans la 

configuration expérimentale de SC-CPAD 
 

Elément Spécification Photos 

 

 

 

 

Thermomètr

e 

 

 Résistance thermometer (to 

measure inlet and outlet DEC 

air temperatures ) 

 

 Brand : omega 
 

 Model: RDXL4SD 

 

 Resistance : 100 um 
 

 Temperature range _200_850(°C) 

 

 

  
 Température maximale : 500°C 

 Diamètre de la cartouche : 3 mm 
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Câble type K 

 Longueur de la cartouche : 15 mm 

 Couleur du câble : blanc 

 Type de connecteur : terminal fork 

 

 

 

 

 

 

 
Anémomè

tre digital 

Model 

:AM- 

4203 

 

 Range : 0.4 à 25.0 m/s 

 Résolution : 0.1 m/s 

 Précision : (2% + 1d) 

 

 Courant électrique 
approximatif : DC 3.8 mA 

 



 Instrument principal : 180 * 72 

* 32 mm (7.1 x 2.8 x 1.3 inch ) 

 

 Structure du capteur de vitesse 
de l’air : bras de la vanne 

tordues conventionnelles et 
conception de la balle faible 

friction. 

 

 

 

Pyranométre 

4890.20 

 

 Plage de mesure : 0 à 1999 W/m2 

 

 Résolution : 1W/m2 
 

 Précision : 5 % 

 

 Sortie analogique : 100mV 

1000 W/ m2 

 

 Alimentation sur pil 9 V (fournie) 

 Dimensions : 185 x 108 x 56 mm. 

 
 

Thermomè

tre digital 

hygromètre 

 

 Range : 10 – 99 %RH 

 Présition : +/- 5 %HR 

 Taille : 48*28.6*15.2mm 

 Batterie : deux piles bouton LR44. 
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𝑇𝑎 

𝑆1 
�  𝑤𝑖𝑛𝑑 hrs 

𝑈𝑡 

𝑚𝑐𝑝𝑇𝑓 � 𝑔 

� 𝑤 

𝑚𝑐𝑝(𝑇𝑓 + 𝑑𝑇𝑓) 

� 𝑟𝑤𝑔 

𝑇𝑠 

 

 

 

 

 

Thermomè

tre digital 

hygromètre 

teso -608- 

H1 

_ Range : 10-95 % HR 
 

_ Résolution : 0.1%HR ou 0.1°C 

 

_ Précision : +/- 3 % RH ou +/- 0.5 °C 

_ Température 00- 50 °C 

_ Battery : 1x9V 

_ Dimension: 111x90x40 mm 

_Weight : 168 g 

 

III.7.Etude Numérique 

III.7.1.Cheminé solaire (CS)  

Le débit d’air dans le canal de la cheminée solaire (figure III.5) a été modélisé par la 

méthode des bilans énergétique pour l’absorbeur, l’air et la vitre. Dans cette étude, nous 

avons basé sur le travail de Mathur et al. 2006 [16] 

 
 

 
 

Vitre 

 
S2 

 
 

Absorbeur Isolation 

 
𝑈𝑏 

Figure III.5 : Schéma de cheminée solaire (CS) 

XXVFigure III.5 : Schéma de cheminée solaire (CS) 

III.7.1.1.Bilan énergétique pour le couvercle en verre : 

 
𝑆1𝐴𝑔 + (� 𝑟𝑤(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔)) = (� 𝑔 𝐴𝑔 (𝑇𝑔 − 𝑇𝑓)) + (𝑈𝑡 𝐴𝑔(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎)) (III.1) 

 

 
L'équation ci-dessus peut être réarrangée comme : 

 
 

(� 𝑟𝑤𝑔𝐴𝑤 + � 𝑔𝐴𝑔 + 𝑈𝑡 𝐴𝑔)𝑇𝑔 − (� 𝑔𝐴𝑔) + (� 𝑟𝑤𝑔𝐴𝑤)𝑤 = (𝑆1𝐴𝑔) + (𝑈𝑡𝐴𝑔)𝑇𝑎 (III.2) 
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− 𝑇  ) = 

La matrice 

 

(S1Ag): Rayonnement solaire incident 

hrwgAw(Tw-Tg) : Gain de chaleur radiatif par couverture en verre du mur absorbeur 

hg Ag (Tg –Tf) : Perte de chaleur convective à l'air dans le canal de flux 

Ut Ag(Tg- Ta) : Coefficient de perte de chaleur globale du verre à l'environnement 

 

III.7.1.2.Bilan énergétique pour l’air : 

 
(� 𝑤𝐴𝑤(𝑇𝑤 − 𝑇𝑓)) + (� (𝑇𝑔 − 𝑇𝑓)) = (𝑞") (III.3) 

𝑇𝑓 = 𝑇𝑓𝑜 + (1 − ) (III.4) 

𝑞" = 
𝑚𝑐𝑓(𝑇𝑓−𝑇𝑟) 



L’équation (III.3) est devient : 

(III.5) 

(�  𝐴 (𝑇  − 𝑇 )) + (�  𝐴 (𝑇 ) 
(𝑇𝑓−𝑇𝑟) (III.6) 

𝑤  𝑤 𝑤 𝑓 𝑔  𝑔 𝑔 𝑓 

Tf : La température moyenne de l'air 

hwAw(Tw-Tf) : convection from absorber 

hgAg(Tg-Tf) : convection from glass 

q" :Transfer chaleur de l’aire  

 

III.7.1.3.Bilan énergétique pour l'absorbeur mathématiquement 

 
(𝑆2𝐴𝑤) = (� (𝑇𝑤 − 𝑇𝑓)) + (� 𝑟𝑤𝑔𝐴𝑤(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔)) + (𝑈𝑏𝐴𝑤(𝑇𝑤 − 𝑇𝑟)) (III.7) 

L'équation ci-dessus peut être réarrangée comme : 

(� 𝑤𝐴𝑤)𝑇𝑓 − (� 𝑟𝑤𝑔𝐴𝑤) + (� 𝑤𝐴𝑤 + � 𝑟𝑤𝑔𝐴𝑤 + 𝑈𝑏𝐴𝑤)𝑤 = (𝑆2𝐴𝑤) + 𝑈𝑏𝐴𝑤𝑇𝑟 (III.8) 
 

 

(� g + � 𝑟wg + 𝑈𝑡) −� g −� 𝑟wg 
 

𝑆1 + 𝑈𝑡𝑇g 
⎡ �  𝐴 + �  𝐴 + 𝑚𝐶 ⎤ 𝑇g

 ⎡ 𝑚𝑐 ⎤ 
[𝐴] = �  𝐴  g  g w  w 𝑓1 − ( ) �  𝐴 [𝑇 ] = ⎢− ( 𝑓1

) 𝑇 ⎥
 

g  g 𝛾 
⎢ 

w  w 𝑓 

⎥ 𝑇w ⎢ [ 𝑆 
𝛾 

+ 𝑈 
𝑟
⎥
 

𝑇  ] 
[ −� 𝑟wg −� w (� w + � 𝑟wg + 𝑈𝑏)] 2 𝑏 𝑟 

III.7.2.Tampon de refroidissement (CPAD) 

D’autre part, le système de refroidissement par évaporation de l’eau CPAD (figure III.3) 

a été modélisé pour déterminer la température de l’air entrant la chambre d’étude en fonction 

des conditions climatiques et géométriques ainsi que le débit d’air aspiré par la cheminée 

solaire CS. Dans cette étude, nous avons basé sur le travail de [17] 
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L’eau 
 

 

Air chaud 

ambiant 

 
Air froid 

 

 

Tampon 

Figure. III.06 : Schéma tampon de refroidissement (CPAD) 

XXVIFigure. III.06 : Schéma tampon de refroidissement (CPAD) 

III.7.2.1. Température et taux d’humidité de l’air dans la chambre 

 

𝑡𝑎 = 𝑡𝑠 + (𝑡1 − 𝑡𝑤 ) ∗ exp (− (
(� 𝑐∗𝑋𝑠𝑖∗𝐵𝑏∗𝐻� ∗𝑥) 

𝐺𝑎∗𝑐𝑝 

𝑓 =𝑓 − 
𝑐𝑝 
∗ (𝑡 −  ) ∗ exp (− 

� 𝑐∗∗𝐵𝑏∗𝐻� ∗𝑥) (III.10) 
𝑎 𝑠 𝑟 1 𝑠 𝐺𝑎∗𝑐𝑝 

 
ta : Température de bulb humide de l’air ( T

eur
 de chambre ) 

fa : Ratio d’humidité de l’air. 

tw : Température de l’eau 

t1 : Température ambiant 

ts : Température wet bulb 

 

III.7.2.2. Efficacité de refroidissement saturée 
 

 

E = 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡 –𝑇𝑐� 𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 

𝑇𝑐� 𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒−𝑇𝑤𝑒𝑡 𝑏𝑢𝑙𝑏 
(III.11) 

 

 

 

III.8.Organigramme d’étude Numérique et simulation (code MATLAB) 

Un code Matlab a été développé englobant les deux codes réalisé (CS + 

CPAD) afin de déterminer à la fois la température et le débit de ventilation de 

l’air dans la chambre. L’organigramme de ces deux codes et illustré ci-dessous. 

 

)) (III.9) 
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Fin 

Début 

Donné Climatique : 

H ,  ,  , w , g ,1 ,2,  , , , g ,w, 

Va , ts , tw , t1 , f 

Paramètre thermophisique et 
géométrique de la cheminé solaire : 
hc ,S1,S2, Ls, Lg, Lw ,Ts,Tm,Tm1 , , d, L , 

Ao, Aw , Ag, Ar , Ta, Tr , Tg , Tfi , Tf , 

hi , hc, , W,Kins , Cd, dx 

Résultats :Tg , Tf , Tw , U 

Solution : 

Ax = B 

Les calcules de chéminé solaire 

hwind,hg, hrwg, hw, hrs,Gr ,Gr1 ,Pr, Pr1 ,Nu Nu1 ,Ue, Ub, U, mm 

,q,β,β1ηf, ηf1,f , f1 , Cf, Cf1, kf, kf1, vf, vf1 

Résulta Finale  : t1 ,fa, HR 

Paramètre thermophisique et 

géométrique du Pad : 

Bb , Hh ,  , Cp ,  , r , Xsi,  , Ga , 

Ro , Pr2 ,Nu2 , Dh , hc1 , 

Les calcule du PAD : 

t1 ,fa HR 2
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Figure. III.07 : Organigramme d’étude Numérique et simulation (code 

MATLAB) 
XXVIIFigure. III.07 : Organigramme d’étude Numérique et simulation (code MATLAB) 
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III.9.Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons fabriqué un prototype et présenté notre étude 

expérimentale sur la cheminée solaire, le tampon de refroidissement et le couplage de ces 

deux systèmes. Après avoir réalisé des expériences en utilisant divers appareils de mesure, 

nous avons également étudié ces résultats numériquement en simulant le système à l'aide du 

logiciel MATLAB. Sur cette base, nous comparerons les résultats obtenus expérimentalement 

et théoriquement dans le quatrième chapitre. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Chapitre IV : Les Résultats et 

Discussion 
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IV.1.Introduction 

 
Dans chapitre, nous présentons les principaux résultats découlés dans le cadre de ce 

mémoire. Nous commençons par les mesures effectuées par le prototype du CS-CPAD réalisé 

d’une cheminée solaire couplée par un système de refroidissement par évaporation de l’eau 

dans le but d’évaluer le taux de confort thermique que l’on peut atteindre. Ensuite, nous 

présentons les résultats de notre code numérique afin de déterminer les principaux paramètres 

de dimensionnement d’un tel système. 

IV.2.Résultats et discussions 

 
Six jours de tests sont effectués pour évaluer les performances du système hybride 

proposé. Chaque composant du système est étudié séparément à savoir : la cheminée solaire 

CS et le système de refroidissement par évaporation de l’eau. Les tests sont effectués dans les 

périodes Mars 2023 et Mai 2023, et nous sommes appuyés sur les résultats de six jours qui 

sont les suivants : 

 Jour 1 (16 Mars 2023) :  types de matériau de tampon. 

 Jour 2 (09 Mai 2023) : Débit de cheminée solaire 

 Jour 3 (15 Mai 2023) : fin de cheminée solaire 

 Jour 4 (03 Mai 2023) : Tampon d’épaisseur de 30 mm avec la cheminée solaire 

 Jour 5 (04 Mai 2023) : Tampon d’épaisseur 15 mm avec la cheminée solaire 

 Jour 6 (21 Mai 2023) : Tampon d’épaisseur de 45mm avec la cheminée solaire. 

 

IV.3.Condition climatique 

Les figures IV.1-IV.2-IV.3 illustrent respectivement l’évolution de l’irradiation solaire, 

l’humidité ambiante et température ambiante de l’air extérieur dans les six jours de tests. 

Comme le montrent les figures, les journées choisisses étaient avec différentes conditions 

climatiques d’irradiation solaire, d’humidité et de température ambiante. 
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Figure IV 1: Evolution de l’irradiation solaire pendant tous les jours de test. 
XXVIIIFigure IV 1: Evolution de l’irradiation solaire pendant tous les jours de test. 

 

Figure IV 2: Evolution de l’humidité ambiante pendant tous les jours de test 
XXIXFigure IV 2: Evolution de l’humidité ambiante pendant tous les jours de test 

. 
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Figure IV 3: Evolution de la température ambiante pendant tous les six jours. 
XXXFigure IV 3: Evolution de la température ambiante pendant tous les six jours. 

IV.3.Cheminée solaire 

 
Le 15-05-2023 a été sélectionné pour étudier les variations du flux d'air en fonction de 

l'exposition au rayonnement solaire dans l'expérience de la cheminée solaire. L'objectif est de 

déterminer dans quelle mesure le rayonnement solaire affecte la quantité de flux d'air. 

IV.3.1. Effet du rayonnement solaire sur le débit d'air au fil du temps 

 
La figure IV.4 représente l'impact du débit d'air sur une journée en fonction de 

l'irradiation solaire. Nous observons que le débit d'air augmente et diminue au fil du temps. Il 

démarre à une valeur de 0,19 kg/s, puis diminue à 0,18 kg/s à 10h30. Ensuite, il atteint sa valeur 

maximale de débit à 0,28 kg/s à 12h30, pour ensuite diminuer progressivement au fil du temps. 

Les variations du débit d'air sont expliquées par les changements de vitesse de l'air à l'intérieur 

du canal de la cheminée solaire. De plus, les variations de vitesse de l'air à l'intérieur de la 

cheminée solaire sont influencées par la hauteur et la diminution de la  rayonnement  

solaire (consulter le tableau 2 en annexe pour plus de détails sur ces variations). 
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Figure IV 4: Débit d'air dans la cheminée en fonction de temps (15 Mai 2023) 
XXXIFigure IV 4: Débit d'air dans la cheminée en fonction de temps (15 Mai 2023) 

IV.5.Système de refroidissement par évaporation de l’eau 

 

IV.5.1.Effet du type de matériau du tampon sur l’efficacité 
 

Dans cette expérience, des tampons ont été préparés à partir des trois types de fibres 

utilisés dans cette étude : fibre de palmier, coton et toile de jute. Chaque fibre a été trempée 

dans de l'eau afin de s'assurer que le tampon était complètement humide avant d'être placé 

dans le complexe de l'expérience (chambre + tampon). Après l’enregistrement chaque 15 min , 

des mesures, le pourcentage d’efficacité a été calculé sur la base de la température de l’air, de 

la température ambiante et de la température humide enregistrées dans le tableau de mesure. 

La figure IV.5 représente des colonnes montrant l’efficacité des trois types de fibres (Cotton, 

leif de palmier dattier, tissu de jute). Nous avons constaté que la fibre de palme présentait la 

plus grande efficacité par rapport au coton et à la toile de jute. À la lumière des résultats de la 

figure IV 5, nous avons déterminé que la fibre de palme était la meilleure option en raison de 

son efficacité élevée, de sa disponibilité en tant que matériau naturel local et de son 

approvisionnement constant. Ensuite, nous avons combiné le système de tampon avec la 

cheminée solaire. 
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Figure IV 5: Efficacité de système de refroidissement en fonction du temps pour différentes 

types de fibres (Cotton, palme Leif, toile de jute). 

XXXIIFigure IV 5: Efficacité de système de refroidissement en fonction du temps pour différentes types de fibres (Cotton, palme Leif, toile de jute). 

IV.5.2.Effet du matériau du tampon sur la température de la chambre 
 

La figure IV6 représente la variation de la température de chambre pour trois fibres 

naturelles (Cotton, palmier et toile de jute ) en fonction de temps. En utilisant la fibre de 

coton, nous observons une augmentation de la température ambiante au fil du temps. En 

revanche, lors de l'utilisation de la toile de jute, nous constatons une diminution de la 

température au fil du temps. Pour ce qui est de la fibre de palme, nous observons une relative 

stabilité de la température, avec des degrés oscillant entre 27 et 28°C. 
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Figure IV 6: Evolution de la température de la chambre en fonction du temps pour trois 

matériaux de tampon (Cotton , Palmier Leif ¸Toile de jute) (16 Mars 2023) 

XXXIIIFigure IV 6: Evolution de la température de la chambre en fonction du temps pour trois matériaux de tampon (Cotton , Palmier Leif ¸Toile de jute) (16 Mars2023) 2023) 

Sur la base des résultats des deux figures précédentes, nous concluons que la fibre de leif 

de palmier est la meilleure car elle est très efficace par rapport aux autres fibres utilisées et 

parce qu’il s’agit d’un matériau local naturel qui est toujours disponible dans la région 

d’Ouargla, il a été sélectionné pour être utilisé dans la suite de cette étude. 

IV.6.Système CS-CPAD 

 
Grâce aux résultats expérimentaux d’études antérieures, la fibre de Leif palmier a été 

utilisée dans la dernière étude qui combine la cheminée solaire et le système de 

refroidissement par évaporation de l’eau, l’épaisseur de tampon a été modifiée dans chaque 

expérience en utilisant trois épaisseurs, qui sont (15, 30, 45 mm) pour savoir quelle épaisseur 

a le plus d’efficacité dans de refroidissement, voir les tableaux (4, 5 ,6). 

IV.6.1.Effet de l’épaisseur du tampon sur la température de la chambre 

 
La figure IV7 représente le changement de température de chambre pour les trois 

épaisseurs (15, 30, 45 mm) en fonction de temps. Nous constatons l’épaisseur de 15mm était 

le plus élevée par rapport aux autres épaisseurs atteindre le degré maximum37°C. d’autre part, 

l’épaisseur de 45mm donne les basses températures par rapport 15mm et 30 mm. A partir ces 
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résultats, il est clair que plus l’épaisseur du tampon est grande, plus la température de 

chambre est basse. 

 

 
Figure IV 7: Evolution de la température de la chambre en fonction de temps pour trois 

épaisseur de tampon (15, 30, 45mm) (03-04-21-Mai 2023) 

XXXIVFigure IV 7: Evolution de la température de la chambre en fonction de temps pour trois épaisseur de tampon (15, 30, 45mm) (03-04-21-Mai 2023) 

IV.6.2.Effet de l’épaisseur du tampon sur l’humidité de la chambre 

 
La figure IV8 représente le changement de l’humidité de la chambre en fonction du 

temps pour trois épaisseurs (15, 30, 45 mm). Nous constatons que pour une épaisseur de 45 

mm l’humidité a était plus élevée par rapport aux autres épaisseurs et pour épaisseur 30 mm à 

était la plus basse. 

 
 

                  Figure IV 8: Impact de humidité de chambre en fonction de temps pour trois      épaisseur 

de tampon (15, 30, 45mm) pour les jours (03-04-21-Mai 2023) 
XXXVFigure IV 8: Impact de humidité de chambre en fonction de temps pour trois épaisseur de tampon (15, 30, 45mm) pour les jours (03-04-

21-Mai 2023) 
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IV.6.3.Effet d’épissure du tampon sur l’efficacité 

 
La figure IV.9 représente l’effet de l’épaisseur de du tampon sur d’efficacité du système 

CPAD (15, 30, 45 mm). Nous Constatons que l’efficacité de l’épaisseur de 45mm est 

supérieure à celle de 30 mm et l’efficacité de l’épaisseur de 30 mm est supérieure à celle de 

15 mm, et nous en concluons que plus le tampon est épais, plus le système CPAD est efficace. 

 

 
 

Figure IV 9: Effet de l’épaisseur de du tampon sur d’efficacité du système CPAD (15, 30, 45 mm). 

XXXVIFigure IV 9: Effet de l’épaisseur de du tampon sur d’efficacité du système CPAD (15, 30, 45 mm). 

IV.7.Validation 

 
Sur la base des résultats obtenus précédemment dans notre étude expérimentale, nous 

avons entrepris une analyse théorique en utilisant le programme MATLAB afin de garantir 

leur validité. Nous avons comparé les résultats expérimentaux et théoriques en calculant le 

rapport d'erreur pour différentes températures : celle du verre, de la plaque absorbante, de l'air 

à l'intérieur du canal de la cheminée solaire, ainsi que la vitesse du flux d'air. Les résultats de 

cette comparaison sont récapitulés dans le tableau IV3. 

Nous avons constaté que le pourcentage d'erreur pour la température du verre ne dépasse 

pas 2%, pour la température de la plaque absorbante il ne dépasse pas 8%, pour la température 

de l'air il ne dépasse pas 2%, et en ce qui concerne la mesure de la vitesse de l'air, l'erreur ne 

dépasse pas 15%. Ces faibles pourcentages d'erreur indiquent une concordance satisfaisante 

entre les résultats expérimentaux et théoriques. 
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En ce qui concerne le tampon de refroidissement, nous avons comparé les résultats 

expérimentaux et théoriques en calculant le taux d'erreur pour la température de la chambre et 

l'humidité relative. Pour déterminer l'humidité relative, nous avons utilisé un diagramme 

psychrométrique en fonction de la température et de l'humidité absolue. Les résultats de cette 

comparaison sont présentés dans le tableau IV4. Nous avons constaté que le pourcentage 

d'erreur pour l'humidité relative ne dépasse pas 7%, et pour la température de la chambre, 

l'erreur ne dépasse pas 12%. Ces niveaux d'erreur restent acceptables, ce qui indique une 

certaine concordance entre les résultats expérimentaux et théoriques pour l'humidité relative 

et la température de la chambre. 

IV.7.1.Cheminée solaire 

 
Tableau IV.1: Validation comparative du modèle de la cheminée solaire CS. 

 
 

 
Irradiatio

n 

Tambiante T verre T air T absorber 

La vitesse 

d’air 

Expérimental 1010 299.2 306 298.8 399.9 0,13 

Présent travail 1010 299 301.7 302.8 343.2 0,219 

 

Erreur relative 
(%) 

   

1,41 
 

1.34 
 

7,19 
 

14.18 

 
 

IV.7.2.Tampon refroidissement 

 
Tableau IV.2: Validation comparative du modèle du système de refroidissement CPAD. 

 
 

 Vitess

e 

T 
humide 

Teau Tair HR % Tchambre 

Expérimental 0.2 24.9 24.9 3
3.
7 

23.5 20.6 

Présent travail 0.2 24.9 24.9 3

3.

7 

25.2 23 

Erreur relative (%)     6.75 11.65 
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IV.7.3.Etude paramétrique 

 
Dans cette étude nous avons exécuté nos codes numériques pour voir l’effet de quelques 

paramètres sur les performances du SC-CPAD. Tableau IV.5 illustre les paramètres utilisés 

dans la modélisation. 

Tableau IV.3 : Condition générale de système SC-CPAD. 
 

Irradiation solaire 1000 W/m
2
 

Température ambiante 33.6 °C 

Humidité ambiante 19% 

Vitesse de vent 2.9m /s 

Largeur 1 m 

Longueur 1 m 

Hauteur 1 m 

Angle d’inclination 60° 

Espace entre l’absorbe et le verre 0.30 m 

Surface 1 m
2
 

Taille 1 m
3
 

Longueur de tampon 0.26 m 

Largeur de tampon 0.17 m 

Épissure de tampon 0.045 m 

Vitesse dans canal de la cheminée solaire 0.2 m/s 

 

 

La figure IV10 présente deux graphes de l’effet de la vitesse de l’air sur la température 

et humidité absolue de la chambre. Nous constatons pour température de chambre que la 

vitesse de l’air augmente, la température chambre augmente et pour l’humidité que la vitesse 

d’air augmente, l’humidité diminue Lorsqu’une de la vitesse de l’air augmente, nous 

remarquons une augmentation de la température, et nous concluons que plus la vitesse de l’air 

est petite, plus le transfert entre l’eau et l’air est élevé, et plus la température est basse. Pour 

l’humidité 
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absolue, nous expliquons sa diminution que plus la vitesse est élevée, plus le transfert entre 

l’air et l’eau est faible, et de là moins d’humidité. 

 

 
Figure IV 10 : Effet de la vitesse de l’air sur la température et humidité absolue de 

la chambre 

XXXVIIFigure IV 10 : Effet de la vitesse de l’air sur la température et humidité absolue de la chambre 

Les résultats obtenus à partir de l’analyse psychométrique du système SC-CPAD, ces 

résultats sont analysés par rapport à la zone de confort thermique pour différentes campagnes 

de mesure. Les formes géométriques en noir représentent l’état de l’air d’entrée. L’air traité 

obtenu à partir de SC-CPAD est marqué par des formes géométriques en blanc sur le 

diagramme psychométrique. On peut voir cela à propos de 40% des points sont dans la zone 

de confort thermique. Les autres points sont proches de la zone et plus froids pour les 

différentes conditions environnementales et paramètres opérationnels. 

La température intérieure a atteint un peu cool Parce que la température extérieure est un 

peu basse, alors nous supposons que lorsque la chaleur extérieure sera élevée, ce sera 90 % 

des points de la zone de confort thermique, Le refroidisseur est plus efficace lorsque les 

températures extérieures sont plus élevées. 
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Figure IV 11 : Analyse psychométrique du système SC-CPAD par rapport à la zone de 

confort thermique pour différentes épaisseurs de tampons 

XXXVIIIFigure IV 11 : Analyse psychométrique du système SC-CPAD par rapport à la zone de confort thermique pour différentes épaisseurs 

de tampons 

IV.8.Conclusion 

 
Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de notre modèle expérimental, qui 

inclut à la fois des données expérimentales et numériques. Nous avons ensuite procédé à une 

comparaison entre ces résultats afin d'évaluer la concordance entre eux. Enfin, nous avons 

réalisé une étude paramétrique en utilisant les résultats obtenus pour évaluer si notre modèle 

expérimental atteint le confort thermique ou non. 

Température int 15mm Température int 30mm empérature int 45mm 

Température exte 15mm Température ext 30mm Température ext 45mm 



Conclusion générale 

Page 51 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion 

Générale   
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Dans ce mémoire, une étude expérimentale et numérique sur un système hybride de 

ventilation et de refroidissement naturels dans les régions arides rides a été réalisée. 

Au cours de cette étude, un système hybride a été conçu couplant une cheminée solaire 

un système de refroidissement par évaporation de l’eau SC-CPAD à la Faculté des Energies 

Renouvelables, Université Kasdi Merbah de Ouargla. Le but est de tester les performances de 

ce système dans la région d’Ouargla, chaque système a été étudié séparément puis le système 

hybride a été étudié. 

Pour le système de cheminée solaire, une étude expérimentale a été effectuée pour 

déterminer le débit d’air extrait de la chambre. Ainsi, les températures de verre, de l’air et 

l’absorbeur ont également mesurées et calculées. La même chose a été faite pour le système 

de refroidissement par évaporation de l’eau CPAD pour déterminer la température et 

l’humidité de l’air à l’intérieure de la chambre. 

Les deux modèles CS + CPAD ont été validé avec le banc d’essai réalisé et également 

avec d’autres travaux de la littérature. 

L’épaisseur du tampon du CPAD a été contrôlé et testé en utilisant trois épaisseurs 15 et 

30, 45 mm et en choisissant le tampon qui a plus d'efficacité pour refroidir la pièce. 

L’épaisseur de 45 mm est la meilleure pour le processus de refroidissement. 

Nous avons également analysé la capacité du système à fournir un confort thermique et 

nous avons appris que le système CS-CPAD nous permet d'obtenir un confort à l’intérieur de 

la chambre. 

Conclusion Générale 
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Tableau01:  Les résultats de l’étude expérimentale de prototype CS-CPAD avec épaisseur de tampon 15 mm  

 

Date : 03 Mai 
2023 

Epaisseur :15mm 

Te
mp s 

 

IR 
solaire 

 

T 
amb 

 

T 
cham 

 

T 
abs 

 

T 
air1 

T 
air2 

 

T 
air3 

 

T air 
T 
vitr
e 

 

T 
eau 

RH 
amb 

RH 
cham 

 

V amb 
 

V 
cs 

 

Débit 
T 
wet 
bul
b 

 

Efficacit
é 

 

10:00 
 

560 
 

32,00 
 

25,5 
 

66,
4 

 

40,
7 

 

36,
4 

 

44,
2 

 

46,3 
 

30
,8 

 

28 
 

25,
30 

 

22,
00 

 

0,6 
 

0,
2 

 

0,256 
 

19,
83 

 

1,15 

 

10:30 
 

800 
 

32,20 
 

25 
 

71,
9 

 

45,
3 

 

40,
5 

 

43,
9 

 

52,1 
 

30
,8 

 

28,3 
 

22,
20 

 

26,
00 

 

0,6 
 

0,
2 

 

0,256 
 

18,
92 

 

1,18 

 

11:00 
 

830 
 

33,60 
 

25,5 
 

78,
1 

 

46,
1 

 

41,
4 

 

50,
3 

 

57,5 
 

32
,2 

 

28,6 
 

21,
10 

 

25,
00 

 

0,8 
 

0,
1 

 

0,128 
 

18,
74 

 

1,20 

 

11:30 
 

1020 
 

33,90 
 

26,2 
 

81,
2 

 

49 
 

43,
3 

 

46,
2 

 

53,6 
 

32
,7 

 

28 
 

19,
60 

 

25,
00 

 

3,2 
 

0,
3 

 

0,384 
 

17,
65 

 

0,90 

 

12:00 
 

1040 
 

33,20 
 

25,3 
 

83,
1 

 

49,
4 

 

44 
 

46,
8 

 

58,8 
 

32
,8 

 

27,2 
 

20,
30 

 

22,
00 

 

1,2 
 

0,
1 

 

0,128 
 

17,
29 

 

0,99 

 

12:30 
 

1120 
 

35,10 
 

25,6 
 

88,
9 

 

56,
9 

 

44,
3 

 

51 
 

60,2 
 

34
,7 

 

26,7 
 

17,
20 

 

24,
00 

 

2 
 

0,
2 

 

0,256 
 

15,
68 

 

0,96 

 

13:00 
 

1100 
 

36,20 
 

25,3 
 

92,
7 

 

61,
2 

 

44,
7 

 

54 
 

61,2 
 

36 
 

26,1 
 

15,
80 

 

25,
00 

 

0,7 
 

0,
2 

 

0,256 
 

14,
67 

 

1,03 

 

13:30 
 

1100 
 

34,70 
 

26,4 
 

88,

9 

 

61,

4 

 

45,

7 

 

53,

2 

 

60,4 
 

31

,9 

 

25,3 
 

16,

70 

 

19,

00 

 

1,4 
 

0,

2 

 

0,256 
 

14,

42 

 

0,69 

 

14:00 
 

1100 
 

35,10 
 

27,3 
 

84,

9 

 

60,

8 

 

47,

2 

 

51,

8 

 

58 
 

39 
 

24,8 
 

14,

50 

 

19,

00 

 

1,8 
 

0,

3 

 

0,384 
 

13,

20 

 

0,55 
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14:30 
 

1090 
 

35,60 
 

27,2 
 

80 
 

66,

1 

 

43,

4 

 

57 
 

55,3 
 

35

,6 

 

24,7 
 

15,

00 

 

23,

00 

 

1 
 

0,

1 

 

0,128 
 

13,

32 

 

0,61 

 

15:00 
 

965 
 

35,90 
 

27,2 
 

78,
2 

 

63,
5 

 

43,
2 

 

49,
7 

 

57 
 

35
,8 

 

24,4 
 

14,
00 

 

22,
00 

 

1,8 
 

0,
2 

 

0,256 
 

12,
72 

 

0,60 

 

15:30 
 

854 
 

36,30 
 

26,6 
 

77,

1 

 

65,

8 

 

40,

7 

 

55,

6 

 

59,4 
 

36

,3 

 

24 
 

14,

00 

 

21,

00 

 

0 
 

0,

2 

 

0,256 
 

12,

44 

 

0,68 

 

16:00 
 

840 
 

35,80 
 

27,1 
 

71,

1 

 

50,

8 

 

40,

2 

 

44,

8 

 

46,8 
 

34

,6 

 

23,7 
 

12,

60 

 

20,

00 

 

1,2 
 

0,

2 

 

0,256 
 

11,

68 

 

0,56 
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Tableau02:  Les résultats de l’étude expérimentale de prototype CS-CPAD avec épaisseur de tampon 30 mm 

  
 

Date: 04 Mai 

2023 

Epaisseur : 

30mm 

 

Tem
ps 

 

IR 
 

T amb 
T 

cha
m 

 

T 
abs 

T 

a

i

r 

1 

 

T 
air2 

 

T 
air3 

T 
ai
r4 

T 
vit
re 

T 
ea
u 

R
H 
am
b 

R
H 

cha
m 

V 
am
b 

 

V 
cs 

 

Déb
it 

 

T wet 
bulb 

 

Efficaci
té 

 

10:0
0 

 

85
0 

 

32,40 
 

22,
7 

 

66,
6 

 

40
,6 

 

48,2 
 

42,2 
 

42
,7 

 

30
,6 

 

27
,2 

 

18,
20 

 

20,
00 

 

1 
 

0,2 
 

0,2
56 

 

16,46 

 

1,56 

 

10:3

0 

 

92

7 

 

33,30 
 

22,

7 

 

71,

1 

 

42

,2 

 

52 
 

46,6 
 

46

,8 

 

31

,7 

 

26

,9 

 

16,

80 

 

20,

00 

 

1

,

2 

 

0,2 
 

0,2

56 

 

15,67 

 

1,51 

 

11:0

0 

 

95

0 

 

34,50 
 

25,

8 

 

80,

6 

 

44

,7 

 

59,6 
 

49,6 
 

45

,8 

 

35 
 

26

,6 

 

15,

40 

 

19,

00 

 

1 
 

0,6 
 

0,7

68 

 

14,87 

 

0,80 

 

11:3

0 

 

10

10 

 

35,50 
 

23,

8 

 

85,

3 

 

45

,5 

 

59,7 
 

56,2 
 

51

,2 

 

34

,6 

 

26

,6 

 

12,

20 

 

19,

00 

 

2 
 

0,3 
 

0,3

84 

 

13,50 

 

1,14 

 

12:0

0 

 

10

52 

 

36,60 
 

22,

5 

 

87,

5 

 

46

,9 

 

57,2 
 

53 
 

51 
 

35

,3 

 

25

,5 

 

12,

10 

 

19,

00 

 

2

,

2 

 

0,5 
 

0,6

4 

 

12,71 

 

1,44 

 

12:3

0 

 

10

70 

 

37,40 
 

23 
 

90,

5 

 

47

,5 

 

59,2 
 

53,6 
 

56 
 

36

,7 

 

25

,1 

 

12,

30 

 

19,

00 

 

2

,

1 

 

0,5 
 

0,6

4 

 

12,52 

 

1,37 

 

13:0

0 

 

10

90 

 

38,50 
 

21,

9 

 

92,

6 

 

48 
 

60,2 
 

55,6 
 

51

,7 

 

38

,3 

 

25 
 

11,

10 

 

20,

00 

 

1

,

 

0,7 
 

0,8

96 

 

11,94 

 

1,67 
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2 

 

13:3
0 

 

11
18 

 

38,60 
 

23,
1 

 

91,
4 

 

48
,9 

 

64,4 
 

54,3 
 

58
,5 

 

37
,2 

 

24
,6 

 

11,
10 

 

18,
00 

 

1 
 

0,1 
 

0,1
28 

 

11,68 

 

1,36 

 

14:0
0 

 

10
51 

 

38,80 
 

23,
2 

 

89,
2 

 

48
,5 

 

62 
 

61,4 
 

55
,8 

 

37
,2 

 

24
,3 

 

10,
20 

 

19,
00 

 

0
,
5 

 

0,1 
 

0,1
28 

 

11,10 

 

1,29 

 

14:3
0 

 

98
7 

 

39,60 
 

22,
7 

 

86,
2 

 

47
,4 

 

58 
 

62,9 
 

54
,3 

 

38
,5 

 

23
,7 

 

11,
50 

 

19,
00 

 

1
,
5 

 

0,2 
 

0,2
56 

 

11,24 

 

1,48 

 

15:0
0 

 

97
5 

 

39,50 
 

22,
6 

 

85,
5 

 

44
,8 

 

65,3 
 

65,5 
 

58
,6 

 

39
,5 

 

31
,7 

 

11,
10 

 

20,
00 

 

0
,
5 

 

0,1 
 

0,1
28 

 

16,39 

 

2,72 

 

15:3

0 

 

85

0 

 

37,80 
 

23,

1 

 

62,

3 

 

46

,3 

 

53,7 
 

56,7 
 

45

,4 

 

37

,5 

 

30

,3 

 

11,

00 

 

17,

00 

 

1

,

2 

 

0,2 
 

0,2

56 

 

15,41 

 

1,91 

 

16:0

0 

 

74

5 

 

38,30 
 

27 
 

71,

5 

 

44

,2 

 

58,8 
 

58 
 

48

,7 

 

38

,8 

 

27 
 

10,

70 

 

17,

00 

 

1

,

2 

 

0,2 
 

0,2

56 

 

13,09 
 

0,81 
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Tableau03:  Les résultats de l’étude expérimentale de prototype CS-CPAD avec épaisseur de tampon 45 mm  

 
 

Date: 21 Mai 2023 

Matériau : Palmier 

Leif 

Épisseur: 45mm 

 

Temp
s 

 

I
R 

T 
am
b 

T 
cha
m 

T 
a
bs 

T 
a
i
r 
1 

T 
ai
r2 

T 
ai
r3 

T 
ai
r4 

T 
vit
re 

 

T 
eau 

RH 
amb 

R
H 

cha
m 

 

V 
amb 

V 
chemin

ée 

 

Débit 
 

Efficacit
é 

 

T wet bulb 

 

10:00 
 

640 
 

28

,8 

 

18,

3 

 

63

,7 

 

37

,2 

 

38,

6 

 

41,

8 

 

43

,7 

 

37

,6 

 

28,2 
 

28,40 
 

30,

00 

 

0,28 
 

0,14 
 

0,1792 
 

3,71 
 

21,13 

 

10:30 
 

790 
 

29 
 

18,

5 

 

70

,2 

 

38 
 

39,

5 

 

43,

5 

 

43 
 

38

,8 

 

27,9 
 

28,30 
 

31,

00 

 

0,6 
 

0,2 
 

0,256 
 

4,53 
 

20,82 

 

11:00 
 

830 
 

31 
 

19 
 

71

,9 

 

40

,1 

 

42,

5 

 

48,

6 

 

46 
 

40

,3 

 

27,5 
 

25,20 
 

28,

00 

 

1,7 
 

0,18 
 

0,2304 
 

33,23 
 

19,36 

 

11:30 
 

940 
 

31 
 

19,

1 

 

73

,9 

 

39

,3 

 

40,

4 

 

43,

8 

 

39 
 

41

,3 

 

27,1 
 

24,90 
 

27,

00 

 

1,4 
 

0,11 
 

0,1408 
 

61,21 
 

18,91 

 

12:00 
 

986 
 

31

,2 

 

19 
 

78

,2 

 

44

,6 

 

47,

8 

 

46,

7 

 

42 
 

44

,4 

 

26,6 
 

23,00 
 

25,

00 

 

0,6 
 

0,12 
 

0,1536 
 

10,14 
 

17,80 

 

12:30 
 

102

0 

 

32

,6 

 

19,

7 

 

79 
 

43

,7 

 

45,

4 

 

52,

9 

 

47

,6 

 

43

,4 

 

26 
 

22,30 
 

26,

00 

 

0,8 
 

0,08 
 

0,1024 
 

4,86 
 

17,04 

 

13:00 
 

104

0 

 

33 
 

20 
 

81

,2 

 

43

,2 

 

43,

1 

 

48,

2 

 

45

,3 

 

42

,6 

 

25,9 
 

21,20 
 

27,

00 

 

1 
 

0,06 
 

0,0768 
 

3,79 
 

16,57 
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13:30 
 

107

0 

 

33

,7 

 

20,

6 

 

80

,1 

 

44

,7 

 

46,

3 

 

49,

2 

 

45 
 

40

,5 

 

24,9 
 

20,60 
 

26,

00 

 

2,7 
 

0,2 
 

0,256 
 

2,59 
 

15,54 

 

14:00 
 

100

2 

 

33

,6 

 

20,

5 

 

72

,3 

 

44

,8 

 

44,

5 

 

49,

2 

 

45

,3 

 

41 
 

24,6 
 

19,00 
 

22,

00 

 

2,9 
 

0,3 
 

0,384 
 

2,27 
 

14,73 

 

14:30 
 

940 
 

34
,5 

 

20,
7 

 

73 
 

43
,5 

 

40,
9 

 

46,
4 

 

42
,4 

 

40
,4 

 

24,3 
 

18,80 
 

23,
00 

 

2,7 
 

0,22 
 

0,2816 
 

2,20 
 

14,43 

 

15:00 
 

932 
 

36
,1 

 

20,
8 

 

73
,7 

 

44
,4 

 

45,
9 

 

51,
7 

 

47
,6 

 

40
,9 

 

24,1 
 

16,60 
 

24,
00 

 

1,5 
 

0,1 
 

0,128 
 

2,09 
 

13,48 

 

15:30 
 

902 
 

34
,1 

 

21,
9 

 

71
,9 

 

46
,8 

 

49,
2 

 

49,
5 

 

48 
 

41
,3 

 

24,1 
 

18,70 
 

25,
00 

 

1 
 

0,07 
 

0,0896 
 

1,59 
 

14,24 

 

16:00 
 

780 
 

34

,7 

 

22 
 

63

,2 

 

42

,6 

 

42,

4 

 

43,

3 

 

39 
 

38

,7 

 

23,9 
 

18,50 
 

25,

00 

 

0,57 
 

0,02 
 

0,0256 
 

1,59 
 

14,01 

Date : 09 Mai 

2023 

Tim

e 

IR T 

amb 

T 

air1 

T 

air2 

T 

air3 

T air4 T 

abs 

T 

vitre 

T 

chamb 

V 

amb 

V 

cs 

Deb

it 

10:

00 

469 25,2 29,7 29,4 30,6 29,4 51,

8 

32,7 29 5,6 0,4 0,5

12 

10:

30 

555 25,4 29,4 30,1 30 29,3 56,

1 

34 29,3 2,7 0,2 0,2

56 

11:

00 

451 25,6 30,8 32,4 30,2 29,2 62,

2 

35,9 29,6 2,5 0,1 0,1

28 

11:

30 

521 26,2 32,8 32,6 32,7 29,7 62,

3 

35,8 29,9 6,3 1 1,2

8 

Tableau04:  Les résultats de l’étude expérimentale de la cheminée solaire   
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Tableau05:  Les résultats de l’étude expérimentale de la cheminée solaire en jour 15/05/2023 

 

 

lundi 

15/05/2023 

Time I

R 

V amb Vcs T amb T air T air2 T air3 T air4 T abs T vitre T cham 

10:00 760 3,9 0,15 22,9 26,5 27,7 28,5 25,4 45,9 25,9 23,3 

10:30 837 2,21 0,14 23,6 29,1 29,6 3 25,7 54,2 27,9 22,9 

12:

00 

472 27,8 35,6 34,8 35,5 31,3 68,

7 

39,1 31,1 7,8 0,1 0,1

28 

12:

30 

490 28 33,2 36,1 36 30,2 64,

8 

36,6 31,2 5,2 0,2 0,2

56 

13:

00 

522 28 35,9 35,8 37,3 30 67,

8 

38 31,6 4,2 0,2 0,2

56 

13:

30 

468 28,2 35,8 35,5 37,4 30,7 67,

4 

37,5 31 7 0,2 0,2

56 

14:

00 

532 28,5 32,9 35,1 33,8 30,6 57,

1 

35 32 6,3 0,6 0,7

68 

14:

30 

711 29,5 37,7 36,7 36,5 31,6 62,

1 

37,5 32,9 2,7 0,2 0,2

56 

15:

00 

698 30,3 39 36,7 39,7 32,5 65 39,7 33 7,9 0,2 0,2

56 

15:

30 

620 30,5 37,2 36,4 37,8 32,5 61,

1 

38,5 33,2 4,2 0,2 0,2

56 

16:

00 

550 29,9 36,6 36 36,5 32 56 37,3 32,3 2,5 0,2 0,2

56 

16:

30 

570 29,2 33,8 33,6 34 31,6 42,

8 

35 32 5,4 0,2 0,2

56 

17:

00 

255 29,6 31,9 33,2 33,5 31,1 39,

1 

33,3 31,6 4,2 0,2 0,2

56 
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0 

11:00 889 2,14 0,16 23,7 29,4 29,5 33,3 26,1 59,6 29,2 23,6 

11:30 935 1,72 0,21 2

4 

32,5 23,3 38,3 29,7 66,5 28,3 23,7 

12:00 993 1,7 0,22 24,5 31,9 34,8 37,8 3

0 

66,9 27,8 24 

12:30 997 3,9 0,22 2

6 

31,3 33,5 36,5 28,8 65,7 27,8 24,5 

13:00 1010 1,

09 

0,

13 

26

,2 

35

,9 

37,7 40

,6 

29

,8 

70,2 28

,7 

26 

13:30 962 1,

92 

0,

14 

25

,8 

37

,5 

38,6 41

,9 

31

,6 

74,1 31 26,

2 

14:00 932 1,

25 

0,

19 

24

,8 

39 42,9 40

,5 

37 72,5 30

,4 

25,

8 

14:30 702 1,

98 

0,

18 

26

,1 

32

,4 

33,8 36 32 61,1 27

,7 

24,

8 

15:00 797 1,

39 

0,

14 

25

,4 

38

,5 

39,2 41

,2 

35 66,2 30

,6 

26,

1 

15:30 620 1,

12 

0,

08 

26

,7 

34

,3 

34,5 35 33

,5 

60,6 29

,7 

25,

4 

16:00 617 0,

29 

0,

11 

26

,9 

40

,1 

39,2 39

,6 

32

,4 

59,8 31 26,

7 
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Tableau06:  Les résultats de l’étude expérimentale de tampon refroidissement avec trois matériaux 

(coton , palmier , tusse de jute ) . 
 

    Date: 16-03-2023    

  Matériau utilise: coton    

Temp

s 

Teau Tamb Tcham Twb RHext RHint efficacité 

10:50 26 25
,3 

25
,4 

13,7 21
,9 

25
,2 

1% 

11:05 26 25

,7 

25

,4 

13,4 20

,4 

23

,9 

3% 

11:20 26,5 26
,3 

26
,1 

14,0 19
,8 

24
,4 

2% 

11:35 25,1 26

,6 

26 13,6 18

,4 

22

,5 

5% 

11:50 25,8 27
,3 

26
,8 

14,4 18
,8 

23
,6 

4% 

12:05 25,7 28 26

,9 

14,1 18

,8 

21

,9 

9% 

12:20 26,3 28
,9 

27
,4 

15,4 18
,9 

26
,6 

13
% 

12:35 26,8 29

,4 

27

,8 

15,5 18

,6 

25

,4 

13

% 

12:50 27 29

,8 

28

,2 

15,7 17

,6 

25

,1 

13

% 

matériau : palmier 

 Teau Tamb Tcham Twb Rhext Rhint efficacit

y 

13:00 26
,4 

30
,2 

27,7 16
,0 

18
,1 

28
,3 

21% 

13:15 27

,1 

30

,9 

27,7 16

,2 

17

,4 

29

,8 

28% 

13:30 27
,1 

31 27,7 15
,8 

16
,8 

27
,6 

28% 

13:45 26

,9 

31

,1 

27,6 15

,6 

16

,3 

26

,9 

29% 

14:00 27
,2 

31
,5 

27,5 15
,8 

15
,5 

28
,2 

34% 

14:15 27
,2 

31
,9 

27,8 15
,8 

16 27
,2 

34% 

14:30 27 32 27,7 15
,5 

15
,9 

26 35% 

14:45 27 31
,5 

27,9 15
,3 

15
,2 

24
,5 

29% 
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15:00 26
,9 

29
,8 

28 14
,0 

15
,7 

18
,6 

13% 

matériau : toile de 

jute 

 Teau Tamb Tcham Twb Rhext Rhint efficacit

y 

15:35 26,5 31,3 27,8 15,5 15,7 25,5 28% 

15:50 26,9 31,7 27,7 15,3 15,5 25,1 32% 

16:05 27,3 32,5 27,9 15,2 14,9 23,7 36% 

16:20 26,8 30,7 28 14,1 15,1 19 19% 

16:35 26,4 31 27,5 14,6 15,3 22,5 27% 

16:50 26,5 31,3 27,1 14,1 14,8 21,6 32% 

17:05 26,3 30,4 26,8 13,8 15,3 21,2 28% 

17:20 25,5 28,1 27,1 14,1 16,5 21,6 8% 

17:35 25,1 26,7 25 12,8 17,4 22 14% 



Resumé 

Page 64 

 

 

Ce mémoire présente une étude expérimentale et numérique sur un système hybride de ventilation 

et de refroidissement naturels adapté aux régions arides. Le système combine une cheminée 

solaire et un système de refroidissement par évaporation d'eau SC-CPAD, et a été installé à la 

Faculté des Energies Renouvelables de l'Université KasdiMerbah à Ouargla. 

L'objectif était d'évaluer les performances de ce système dans la région d'Ouargla. Des études 

expérimentales ont été menées pour mesurer le débit d'air extrait de la chambre, ainsi que les 

températures du verre, de l'air et de l'absorbeur dans le système de cheminée solaire. De même, 

des mesures ont été effectuées pour déterminer la température et l'humidité de l'air à l'intérieur de 

la chambre dans le système de refroidissement par évaporation d'eau CPAD. Les deux modèles 

CS + CPAD ont été validés grâce à des bancs d'essais et à la comparaison avec des travaux 

existants dans la littérature. L'épaisseur du tampon du CPAD a été testée avec trois épaisseurs 

différentes (15 mm, 30 mm, 45 mm), et l'épaisseur de 45 mm s'est avérée la plus efficace pour le 

processus de refroidissement. L'étude a également démontré que le système CS- CPAD était 

capable de fournir un confort thermique à l'intérieur de la chambre 
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This thesis presents an experimental and numerical study on a hybrid natural ventilation and 

cooling system adapted to arid regions. This thesis presents an experimental and numerical study 

on a hybrid natural ventilation and cooling system adapted to arid regions. The system combines a 

solar chimney and an SC-CPAD water evaporative cooling system, and was installed at the 

Faculty of Renewable Energies of KasdiMerbah University in Ouargla. 

The system combines a solar chimney and an SC-CPAD water evaporative cooling system, and 

was installed at the Faculty of Renewable Energies of KasdiMerbah University in Ouargla. 

The objective was to evaluate the performance of this system in the Ouargla region. The objective 

was to evaluate the performance of this system in the Ouargla region. Experimental studies were 

conducted to measure the airflow extracted from the chamber, as well as the temperatures of the 

glass, air and absorber in the solar stack system. Similarly, measurements were made to determine 

the temperature and humidity of the air inside the chamber in the CPAD water evaporative 

cooling system. Both CS + CPAD models were validated through test benches and comparison 

with existing work in the literature. The thickness of the CPAD pad was tested with three different 

thicknesses (15 mm, 30 mm, 45 mm), and the 45 mm thickness proved to be the most effective for 

the cooling process. The study also demonstrated that the CS-CPAD system was able to provide 

thermal comfort inside the chamber. 
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 الملخص
 

 

 

 

 

ٌبٍت ٔعذدٌت حٕل َظاو حٌٕٓت ٔحبشٌذ طبٍعً ْجٍٍ ٌخكٍف يع انًُاطق انقاحهت. ٌجًع انُظاو بٍٍ حقذو ْزِ الأطشٔحت دساست حجش

، ٔقذ حى حشكٍبّ فً كهٍت انطاقاث انًخجذدة بجايعت قاصذي يشباح فً  SC-CPADيذخُت شًسٍت َٔظاو حبشٌذ حبخٍشي نهًٍاِ 

 ٔسقهت.

أجشٌج دساساث حجشٌبٍت نقٍاس حذفق انٕٓاء انًسخخشج يٍ انغشفت ،    ٔكاٌ انٓذف ْٕ حقٍٍى أداء ْزا انُظاو فً يُطقت ٔسقهت.

ٔكزنك دسجاث حشاسة انزجاج ٔانٕٓاء ٔالايخصاص فً َظاو انًكذس انشًسً. ٔبانًثم ، حى إجشاء قٍاساث نخحذٌذ دسجت حشاسة 

يٍ  CS + CPADٍ ًَارج . حى انخحقق يٍ صحت كم يCPADٔسطٕبت انٕٓاء داخم انغشفت فً َظاو انخبشٌذ انخبخٍشي بانًاء 

يى ،  11بثلاد سًاكاث يخخهفت ) CPADخلال يقاعذ الاخخباس ٔانًقاسَت يع انعًم انحانً فً الأدبٍاث. حى اخخباس سًك ٔسادة 

كاٌ قادسا  CS-CPADيى أَّ الأكثش فعانٍت نعًهٍت انخبشٌذ. أظٓشث انذساست أٌضا أٌ َظاو  51يى( ، ٔأثبج سًك  51يى ،  03

 انشاحت انحشاسٌت داخم انغشفت.عهى حٕفٍش 
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