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Abréviation:
ACH Changement d’air par heure

CFD Simulateurs de fluides dynamiques
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Introduction Générale

Introduction générale

La ventilation naturelle joue un rdle crucial dans la conception des batiments, influencant le
confort des occupants et les considérations environnementales et économiques. L'architecture
moderne intégre des techniques avancées de ventilation naturelle, telles que les tours de vent et
les cheminees solaires, adaptées a divers climats mondiaux, notamment dans les régions semi-
arides (Layeni, Nwaokocha et al. 2018). Ces systémes sont sensibles aux conditions externes
telles que le rayonnement solaire et la vitesse et direction du vent, nécessitant une compréhension
approfondie pour une conception efficace (Asadi, Fakhari et al. 2016; de Oliveira Neves, da
Silva et al. 2018; Shi 2019).

En Algérie, ou le secteur du batiment consomme une part importante de I'énergie, la ventilation,
le chauffage et la climatisation sont des contributeurs majeurs (Référence 1). Cette utilisation
intensive génére des émissions de gaz a effet de serre, soulignant I'importance des solutions de

ventilation naturelle pour réduire la consommation énergétique.

L’optimisation de la ventilation naturelle est essentielle pour améliorer le confort et réduire
I'impact environnemental du secteur du batiment. L'adoption de pratiques adaptées aux
conditions locales et des connaissances techniques avancées contribuera a créer des batiments

durables et écoénergétiques, répondant aux défis actuels liés a I'énergie et au climat.

L'objectif de ce travail est d'évaluer les performances de ventilation d'un systéme combinant une
tour éolienne et une cheminée solaire dans un environnement réel. Nous avons adopté deux
approches pour cette étude, une expérimentale et une numérique, en utilisant le code de calcul
ANSYS 2021 version R1. L'originalité de notre approche réside dans la modification de
I'absorbeur de la cheminée solaire, passant d'une surface plane a une surface ondulée. Nous
avons analysé l'impact de cette modification sur le comportement et les propriétés de l'air intérieur
dans une cellule expérimentale equipée d'un collecteur éolien doté dun systeme de

refroidissement par évaporation.

Nous avons divisé notre travail en trois chapitres

Dans le premier chapitre, nous mettons en évidence l'importance cruciale de la ventilation
naturelle dans I'amélioration du confort des occupants et la réduction de la consommation
d'énergie. Nous offrons un apercu détaillé des derniéres avancées dans les systémes de
ventilation, en définissant la ventilation naturelle et en explorant ses différentes formes. En
particulier, nous soulignons l'efficacité des concepts de tour a vent et de cheminée solaire

comme des moyens
1



essentiels pour fournir une ventilation naturelle efficace aux batiments, marquant ainsi un progres

significatif dans la conception écoénergétique des infrastructures.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons mené une étude approfondie, a la fois expérimentale et
numérique, du comportement dynamique de I'écoulement d'air a travers une cellule équipée d'une
cheminée solaire, d'une tour éolienne et d'un systéme de pulvérisation d'eau. Nous décrivons en
détail le dispositif étudié ainsi que les appareils de mesure utilisés pour cette étude. Le chapitre
englobe également la formulation mathématique du probléme, les conditions aux limites pertinentes

et la méthode de résolution employée.

Dans le chapitre trois, nous entamons une discussion des résultats expérimentaux obtenus, les
comparant aux résultats de la simulation numérique tridimensionnelle. L'objectif est de déterminer
le modele de ventilation naturelle le plus adapté au batiment dans les conditions climatiques
spécifiques de la région d'Ouargla. Ces résultats incluent également I'effet du changement de la
surface de I'absorbeur de la cheminée solaire, passant d'une surface plane a une surface ondulée
avec des ailettes. Cette analyse nous permettra de tirer des conclusions précises sur I'efficacité de ce
modele de ventilation et de recommander celui qui répond le mieux aux besoins et aux contraintes

climatiques de cette région particuliére.

On achéve ce manuscrit par une conclusion générale.



CHAPITRE I : La ventilation et les
technologies



1.Introduction

La ventilation joue un rdle vital dans la création d'un environnement intérieur confortable et sain
dans les batiments, en contrélant la qualité de I'air et la température (Deng et al., 2019; Hassan et
al., 2020). La ventilation naturelle, en utilisant les éléments naturels comme le vent, présente des
avantages notables en termes d'efficacité énergétique et de confort thermique (Mahmoud et al.,
2018 ; Sawerwain et al., 2021). En Algérie, ou les batiments consomment une part significative de
I'énergie, la ventilation naturelle est devenue une priorité pour réduire les émissions de gaz a effet
de serre et promouvoir la durabilité environnementale (Cherif et al., 2017; Boukhalfa et al., 2019).
Ce chapitre examine ces aspects, en mettant en eévidence le potentiel des technologies émergentes
comme la cheminée solaire et les tours a vent pour une ventilation efficace et respectueuse de
I'environnement. 1l explore également les avantages et les limites de la ventilation naturelle par
rapport aux systemes mécaniques conventionnels. En conclusion, la ventilation naturelle offre une
solution durable pour améliorer la qualité de l'air intérieur et contribuer a une construction plus
respectueuse de I'environnement et de I'énergie.

2.Ventilation

Le renouvellement de I'air est crucial pour maintenir un environnement intérieur sain et confortable
dans les batiments. La ventilation joue un role essentiel en assurant ce renouvellement en continu,
évacuant l'air vicié chargé en polluants et en humidité pour le remplacer par de l'air frais de
I'extérieur. Cette fonction principale de la ventilation contribue a prévenir l'accumulation de
substances nocives et a maintenir des conditions de vie et de travail optimales pour les occupants
(Oz, 2018; Liu et al., 2021).

Figure 1.1 : Ventilation



Outre le renouvellement de I'air, la ventilation remplit d'autres fonctions clés dans les batiments.
Elle permet de contrbler la température intérieure en évacuant la chaleur excessive pendant les
périodes chaudes et en fournissant de l'air frais et rafraichi pendant les périodes plus chaudes,
contribuant ainsi au confort thermique des occupants (Yang et al., 2019). De plus, la ventilation
participe a la régulation de I'humidité, en éliminant I'exces d'humidité qui peut favoriser la
croissance de moisissures et créer un environnement malsain (Ding et al., 2020). En résume, la
ventilation est un élément essentiel dans la création d'un environnement intérieur sain, confortable
et sdr dans les batiments, jouant un réle crucial dans le renouvellement de l'air, le contrdle de la

température et la régulation de I'numidité.

3.Ventilation Naturelle

La ventilation naturelle représente une approche ingénieuse qui tire parti des forces naturelles telles
que le vent et les variations de température pour garantir le renouvellement de l'air dans les espaces
intérieurs des batiments. Son concept repose sur la création de flux d'air naturels et sur I'exploitation

des différences de pression pour favoriser I'évacuation de I'air vicié et I'introduction dair frais.

4, Effet du vent
L'effet du vent est un pilier essentiel de la ventilation naturelle. Il génére des courants d'air a
travers les ouvertures du batiment, comme les fenétres et les portes, favorisant ainsi le brassage et

le renouvellement de l'air intérieur (YYan et al., 2020)
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Figure 1.2 : L’effet de vent dans habitant (Zhang, H., et al, 2021).

4.1.  Effet du tirage thermique

L'effet du tirage thermique intervient lorsque I'air chaud monte naturellement, créant une
aspiration qui facilite I'évacuation de l'air chaud vers I'extérieur. Cette combinaison d'effets
naturels contribue a maintenir des conditions de confort thermique et a améliorer la qualité de I'air
intérieur (Cao et al., 2019).
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Figure 1.3 : Effet de tirage thermique dans habitant (Zhang, H., et al, 2021).

4.2. Effet combiné du vent et du tirage thermique

L'effet combiné du vent et du tirage thermique joue un rdle crucial dans I'efficacité de la
ventilation naturelle. Cette combinaison d'effets naturels offre une solution performante pour
maintenir des conditions de ventilation optimales dans les batiments, tout en réduisant la
consommation d'énergie associée aux systemes de ventilation mécanique (Li et al., 2021). Elle
illustre également I'ingéniosité de la conception bioclimatique qui tire parti des ressources

naturelles pour assurer un environnement intérieur sain et agréable.
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Figure 1. 5 : Effet combiné enter le vent et tirage thermique dans habitant (Zhang, H., et al, 2021).

5. Types de ventilation naturelle

La ventilation naturelle comprend différents types qui exploitent divers mécanismes pour assurer
le renouvellement de l'air dans les batiments, sans recourir a des systemes mécaniques complexes.
Voici quelques-uns des principaux types de ventilation naturelle :

5.1.  Cheminée solaire

La cheminée solaire, un dispositif de ventilation naturelle couramment utilisé dans les batiments
écologiques et durables, est composée de plusieurs éléments cruciaux qui jouent un rble majeur

dans son fonctionnement optimal.



Figure 1.6: Exemple de cheminée solaire intégre sur le batiment (Yoshiteru Shinada, et al, 2007 ).

5.1.1. Principaux éléments de la cheminée solaire

a.  Ouverture d'admission d'air : Positionnée généralement au niveau inférieur du batiment,
cette ouverture permet a l'air extérieur de pénétrer dans la cheminée. C'est le point de départ du
processus de ventilation naturelle.

b. Conduit de ventilation : Ce conduit est essentiel pour guider le mouvement de l'air a
I'intérieur de la cheminée. Il favorise le mouvement ascendant de I'air chaud vers la sortie.

c. Sortie en hauteur : Placée en haut de la cheminée, cette sortie permet I'évacuation de l'air
vicié et chaud vers I'extérieur, créant ainsi un flux d'air continu.

d. Systeme de régulation : Certains modeles de cheminées solaires intégrent des mécanismes
de régulation pour contrbler le débit d'air, assurant ainsi une ventilation adaptée aux besoins
spécifiques du batiment et de ses occupants.

5.1.2. Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d'une cheminée solaire repose sur le principe de la convection thermique.
Lorsque les rayons du soleil chauffent la surface du batiment, I'air a proximité se réchauffe et
acquiert une poussée ascensionnelle. Cet air chaud monte naturellement dans la cheminée, créant
une aspiration qui évacue l'air vicié. Parallelement, de l'air frais entre par les ouvertures

d'admission, créant ainsi un cycle de ventilation naturelle et continue.
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5.1.3. Types de cheminées dans les habitats

a. Cheminée solaire verticale :

Ce type est le plus rencontré, ou I’entrée d’air se fait par I’ouverture au fond et la sortie par
I’ouverture au- dessus. Par convention, trois types de cheminée sont dénotés selon I'admission
(figure 11.16). Le positionnement de I'ouverture d'admission représente trois maniéres possibles,

d'intégrer La cheminée solaire dans un batiment pour la ventilation naturelle.
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Figure 1.8 : Types de cheminée solaire selon I’ouverture d’entrée, et leur position pour la
ventilation naturelle (Guohui Gan, 2006).
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Figure 1.9: Les trois modes de fonctionnement d’une cheminée solaire (T. Miyazaki et al , 2006 ).

La cheminée verticale a l'avantage, d’étre intégrés facilement avec des fagades de
batiment, méme des fenétres de petite taille, orienté vers le sud peuvent également étre
employées comme des cheminée solaire. Mais la plus grande limitation de cette disposition est
celle en mois d'hiver, quand le soleil s'attaque vers le sud a la latitude relativement inférieure,
pendant des jours d'été, le taux de ventilation réduit en raison d'une altitude du soleil beaucoup
plus élevé. La cheminée verticale peut étre de forme cylindrique, ce type de cheminées solaires a
un inconvenient qui réside dans la difficulté de construction. Par conséquent, un arrangement
plus simple est dutiliser une cheminée metallique noircie (semblable aux cheminées
industrielles)

b. Cheminée solaire inclinée :
Conceptuellement, les cheminées solaires inclinées sont semblables aux cheminées

solaires verticales. La seule différence est qu’elles sont intégrées d’une facon inclinée a un

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

Ravonnement solaire

Sortie d'air chaud

P
S

Figure 1.10 Installation d’une cheminée solaire inclinée (T. Miyazaki et al, 2006).

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

Plusieurs paramétres influent sur Il'efficacité et les performances d'une cheminée solaire.
L'orientation de la cheminée par rapport au soleil, la taille et le positionnement des ouvertures, ainsi
que la hauteur de la cheminée sont des facteurs déterminants. Des études approfondies, telles que celle
menée par Brown et al. (2019), mettent en evidence I'importance de ces paramétres dans la conception

et I'optimisation de cheminées solaires efficaces pour la ventilation naturelle des batiments.

5.1.5. Analyse bibliographique et synthése des connaissances appropriées
a. Ja cheminée solaire :

Les tours a vent, également connues sous le nom de tours éoliennes, sont des structures
utilisées pour capter et canaliser le vent afin de produire de I'énergie éolienne ou d'assurer une
ventilation naturelle dans les batiments. Leur conception et leur fonctionnement sont sujets a de
nombreuses recherches et publications scientifiques.

b. Conception et Types : Les travaux de Wang et al. (2018) décrivent les différentes conceptions
et types de tours a vent, allant des structures simples aux turbines éoliennes intégrées. Ces études
mettent en lumiére I'importance de la conception pour maximiser I'efficacité énergétique et la
stabilité des tours a vent.

C. Performances et Facteurs d'Influence : Les recherches menées par Zhang et Liu (2020) ont
analysé les performances des tours a vent et identifié les principaux facteurs qui influencent leur
efficacité, tels que la hauteur de la tour, la forme des pales, et les conditions météorologiques
locales.

Elmualim (2006) a utilisé des modéles expérimentaux et des simulations CFD pour étudier
I'effet des mécanismes de contréle du flux dair et des sources de chaleur internes sur les
performances des cheminées solaires. Les résultats ont montré une bonne corrélation entre les

mesures expérimentales et les simulations numériques.

Karakatsanis et al. (1986) ont mesuré les coefficients de pression du vent a diverses
ouvertures d'une cheminée solaire en testant un modele réduit du batiment dans une soufflerie. Les
résultats ont révélé que la présence d'une cour autour de la structure et I'angle d'incidence du vent
influencent le débit d'air et la direction de I'écoulement de la cheminée solaire vers la maison.

Montazeri et Azizian (2008) ont mené une étude expérimentale sur les performances de
ventilation naturelle des cheminées solaires unilatérales. Les modéles testés avaient des toits

plats, inclinés etcourbés. Ils ont observé que la réduction des effets de séparation a la région
9
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d'entrée augmentait la capacité de ventilation de la cheminée solaire.

Su et al. (2012) ont réalisé des investigations expérimentales et des simulations CFD pour évaluer
le débit net d'une cheminée solaire a section circulaire pour diverses vitesses et directions du vent.
Ils ont constaté que la direction du vent a un faible effet sur le débit d'air, bien que la capacité

induite de ce type de cheminée soit inférieure a celle des cheminées a section rectangulaire.

Montazeri (2015) a comparé les performances de ventilation naturelle de cheminées solaires
unilatérales et bilatérales en utilisant un modele analytique non dimensionnel. Il a conclu que, dans
les zones ou il y a une direction de vent prédominante, la cheminée solaire unilatérale est plus

adaptée.

Kazemi et al. (2011) ont effectué des tests de visualisation de fumée sur plusieurs modéles réduits
de cheminées solaires unilatérales courantes. Les résultats ont montré que la réduction des effets

de séparation a I'entrée augmentait la capacité de ventilation des cheminées solaires.

Les méthodes pour réduire la sensibilité des cheminées solaires a la direction du vent incluent
l'utilisation de cheminées a section circulaire et l'augmentation du nombre d'ouvertures
(Montazeri, 2015; Su et al., 2012). Cependant, ces méthodes peuvent entrainer une réduction

significative de la capacité induite des cheminées solaires.

d. Intégration dans I'Architecture : Les études de Chen et al. (2019) se sont penchées sur
I'intégration des tours a vent dans l'architecture des batiments, mettant en avant les avantages en
termes de ventilation naturelle, de réduction de la consommation d'énergie et d'impact
environnemental.

Les tours & vent sont des éléments importants dans le domaine de I'énergie
renouvelable et de la ventilation naturelle des batiments.
Leur conception doit étre soigneusement étudiée pour optimiser leur efficacité énergétique et
leur performance.

Les facteurs influencant leur efficacité comprennent la hauteur, la forme des pales, la
vitesse du vent, et les conditions climatiques locales.

Leur intégration dans l'architecture peut contribuer a améliorer le confort thermique des
occupants et a réduire la dépendance aux systemes de ventilation mécanique.
Les tours a vent exploitent le principe fondamental de I'écoulement d'air pour générer de I'énergie

éolienne ou pour assurer une ventilation naturelle efficace dans les batiments. Leur
10



fonctionnement repose sur plusieurs éléments cles liés au principe d’écoulement :

5.2. Capturedu Vent:
Les tours a vent sont concues de maniére a capturer le vent et a le canaliser a travers des

ouvertures spécifiques. Ce processus de capture est essentiel pour maximiser I'énergie récupérée
ou le débit d'air entrant dans la tour.

5.2.1. Création de Différences de Pression :
Lorsque le vent est capturé par la tour, il crée des différences de pression a l'intérieur et a

I'extérieur de la structure. Ces variations de pression sont utilisées pour induire un mouvement d‘air

ascendant a I'intérieur de la tour, favorisant ainsi la ventilation naturelle.

surpression h dépression

Figure 1.11: Principe de fonctionnement d’une ventilation naturelle (Gratia and De Herde 2005).
5.2.2. Effet Venturi :

Le principe de I'effet Venturi est également exploité dans les tours a vent. Lorsque le
vent est canalisé a travers des sections de la tour de différentes tailles, il accélere dans les zones
étroites et crée ainsi une aspiration supplémentaire, augmentant le débit d'air et I'efficacité de la

ventilation.
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(b)

COLUMN OF RISING WARM
AIR ARCUND OCCUPANTS
AND EQUIPMENT

Figure. 1.12: (a) Schema du capteur de vent avec des configurations de toit plat, incliné et courbe,
(b) Schéma d'un batiment avec un capteur de vent intégré avec un toit en forme de venturi. (F.
Jomehzadeh , 2020)

5.2.3. Contréle de I'Ecoulement :
La conception des tours a vent intégre souvent des dispositifs pour contrbler et optimiser

I'écoulement de l'air. Cela peut inclure des déflecteurs, des pales ajustables ou d'autres mécanismes

pour réguler la vitesse et la direction de I'air, améliorant ainsi la performance globale de la tour.

Figure 1.13 : pales pour contréler de 1’écoulement ( Sangdeh, P.K. et al. 2020).
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5.2.4. Interaction avec I'Environnement :

L'écoulement dair a l'intérieur de la tour est également influencé par les conditions
environnementales externes telles que la force et la direction du vent, la température, et la
topographie locale. Ces facteurs doivent étre pris en compte dans la conception et I'exploitation

des tours a vent.

5.2.5. Types de tours a vent
a. Tours a Vent Classiques : Aussi appelées turbines éoliennes, ces tours ont généralement une

conception & axe horizontal avec des pales qui tournent autour de cet axe. Elles sont largement utilisées
dans les parcs éoliens pour la production d'électricité a grande échelle. Les turbines éoliennes peuvent étre
de différentes tailles, des petites installations domestiques aux grandes éoliennes industrielles.
b. Tours a Vent Axiales : Ces tours a vent ont également un axe horizontal, mais leurs pales sont
disposées autour de I'axe de maniére a capturer le vent de maniére plus efficace que les turbines éoliennes
classiques. Elles sont souvent utilisées pour les applications de ventilation naturelle dans les batiments, ou
une conception compacte est nécessaire.
c. Tours a Vent Verticales : Contrairement aux tours a vent classiques, les tours verticales ont un axe
vertical et des pales disposées de maniére a capturer le vent sous différents angles. Elles sont souvent
utilisées dans des environnements urbains ou l'espace est restreint et ou une esthétique plus moderne est
souhaitée.
d. Tours a Vent Hélicoidales : Ces tours a vent ont une conception en forme d'hélice, avec des pales
incurvées qui captent le vent de maniére plus efficace que les autres designs. Elles sont connues pour leur
rendement élevé et sont utilisées dans des applications industrielles et commerciales ol une production
d'énergie stable est cruciale.
e. Tours a Vent Hybrides : Ces tours combinent généralement plusieurs sources d'énergie, telles
que I'éolien et le solaire, pour optimiser la production d'énergie. Elles peuvent également intégrer
des systemes de stockage d'énergie pour une utilisation plus fiable et flexible, adaptée aux besoins
spécifiques de I'installation.

f. Mini-Tours a Vent : Ces tours a vent sont de petite taille et peuvent étre montées sur des toits
ou des structures spécifiques. Elles sont souvent utilisées pour des applications résidentielles ou
locales, fournissant de I'énergie pour des besoins individuels ou pour des petits systémes

autonomes.
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Figure 1.14: Différents types de tours a vent traditionnels : (a) tours & vent unilatéraux a
Meybod, Iran (Dehghani et al, 2014) ; (b) tours a vent a deux c6tés de la citerne d'eau du jardin de
Dowlat-Abad, Yazd, Iran (Panoramio, 2024) ; (c) des tours a vent a quatre c6tés de la citerne d'eau
de I'lle de Kish, en Iran (Tourism, 2022) ; (d) tours a vent a six cotés a Yazd, Iran (Razavi, M., et
al, 2015); (e) tour a vent a huit cotés dans le jardin de Dowlat-Abad, Yazd, Iran (Kwon et al ,2013)

; (f) tour a vent cylindrique a Dubai (Razavi, M., et al, 2015).
5.2.6. Facteurs influencant les performances des tours a vent
Les performances des tours a vent sont influencées par plusieurs facteurs clés qui jouent un réle
crucial dans leur efficacité et leur rendement énergétique.
a. Vitesse et Direction du Vent :
La vitesse et la direction du vent sont des paramétres fondamentaux qui influencent directement la
production d'énergie éolienne (Smith & Johnson, 2020). Des études ont montré que des vents plus
rapides et constants conduisent a des rendements énergétiques plus élevés (Chen et al., 2019). la
direction du vent peut également influencer la performance des tours a vent en affectant lI'angle
d'attaque des pales.
b. Hauteur de la Tour :
La hauteur de la tour a vent est un élément crucial pour capturer des vents plus forts et plus
constants. Les tours plus hautes ont généralement un meilleur potentiel de production d'énergie car
elles sont exposées a des vents plus réguliers et a des altitudes ou la vitesse du vent est

généralement plus élevée. Des recherches ont démontré que les tours a vent plus hautes ont un
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meilleur potentiel de capture des vents plus forts et constants (Brown et al., 2021). De plus, le
diametre et l'efficacité des pales jouent un réle crucial dans l'optimisation de la conversion de
I'énergie du vent en électricité (Zhang & Liu, 2018).

C. Emplacement de la tour :

L'emplacement d'une tour a vent est un facteur crucial qui influence directement ses performances
et son rendement énergétique. Les études montrent que les zones venteuses caractérisées par des
vents constants et forts sont généralement privilégiées pour l'installation de tours a vent (Zhang &
Liu, 2018).

6. Conclusion
A partir de ce chapitre ont conclu gque la ventilation est une nécessité essentielle dans les locaux. Il
y a deux mécanismes de ventilation naturelle, qui ont le méme but, de créer un mouvement d’air.
La ventilation naturelle se produit également en raison de la commande des ouvertures, des portes
et des fenétres ou par un moyen passif solaire tel que la cheminée solaire. Ce genre de ventilation a
des avantages multiples. Il ne nécessite ni énergie fossile, ni énergie électrique, pour fonctionner

en mode de refroidissement passif ou d'éliminer la condensation de la vapeur d'eau.
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CHAPITER Il : Etude Numérique Et Expérimentale De La Ventilation
1. Introduction

La ventilation joue un réle fondamental dans la conception et la construction des batiments,
qu'elle soit assurée par des systémes naturels ou mécaniques. Toutefois, face aux préoccupations
environnementales et a la hausse de la consommation énergétique, la ventilation naturelle fait I'objet
d'une réévaluation. Il est primordial d'utiliser des systemes de ventilation passive efficaces pour
améliorer la qualité de l'air intérieur et garantir le confort des occupants. Afin de mesurer l'efficacité
de ces systemes, des études expérimentales et numériques ont été menées. Dans le cadre de notre
recherche, nous avons étudié l'intégration d'une tour & vent couplée a une cheminée solaire dans une
structure adaptée au climat semi-aride de la ville d'Ouargla. Un systeme de refroidissement par
évaporation a été installé au niveau du capteur a vent pour ajouter un effet de refroidissement
supplémentaire. Ce systeme permet d'abaisser la température de l'air traversant le capteur,
fournissant ainsi un flux d'air frais pour le batiment. Pour évaluer I'efficacité de ces systemes, nous
avons conduit une étude expérimentale basée sur la mesure de parametres physiques. Par ailleurs,
une étude numérique a été réalisée suite aux résultats expérimentaux, en utilisant le logiciel de
simulation ANSY'S 2020 R1.

2. Procédure expérimentale :
2.1.  Description cellule :

Dans le cadre de notre étude, nous avons analysé une cellule mesurant 1 meétre carré de
surface au sol et 80 cm de hauteur, dont les dimensions ont été obtenues en réduisant a I'échelle 1/4
celles d'une chambre standard. Cette cellule est équipée d'une petite fenétre de 39,5 x 24,5 cm et
d'une petite porte de 47,5 x 29 cm. L'orientation et les matériaux de construction ont été uniformisés
pour tous les éléments. Les murs sont faits de briques creuses, enduits de mortier a l'intérieur et a
I'extérieur. Le plancher et le plafond sont en béton armé. Une couche isolante, constituée de béton

avec des fibres de palmes d'environ 50 mm d'épaisseur, a été appliquée sur la surface extérieure
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Figure 11. 1: Descriptions de la cellule.

Dans le tableau (11 1), on résume les propriétés thermiques des composants des murs :

Tableau I1. 1: Caractéristiques thermique des parois de la cellule de teste.

Parois

Epaisseur (cm)

Conductivité thermique A(W
m .K)

Revétement intérieur, extérieur en

mortier de ciment 1.5 14
Brique creuse 10 0.48
Plateforme et dalle en béton armé 7 2.4

2.2. Capteur avent:

Le capteur a vent mesure 200 cm de hauteur, 15 cm de largeur et 90 cm de longueur (Figure
11.1). De forme parallélépipédique, il est constitué de parois en bois de 2 mm d'épaisseur,
recouvertes d'une isolation en polystyréne. L'ouverture supérieure, orientée vers l'est, a une

dimension de 200 x 800 mm, tandis que I'ouverture inférieure, servant de sortie d'air, mesure 100 X

80 mm. A l'intérieur du capteur, la lame d'air a une épaisseur de 100 mm.
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Entrée

Sortie

Figure I1. 2: Capteur de vent.

Une couche de vernis a été appliquée a l'intérieur du capteur de vent pour minimiser
I'impact de I'humidité sur le bois. Le vernis utilisé est un matériau anti-humidité qui protége
efficacement le bois. Il est appliqué uniformément sur la surface intérieure du capteur, réduisant
ainsi l'absorption d'humidité et la détérioration du bois due a une exposition prolongée a des
conditions météorologiques humides.

2.3.  Cheminée solaire :
Les principaux composants de la cheminée solaire comprennent un boitier en tole de fer

mesurant 1 x 80 m. La cheminée est équipée d'une couverture transparente en verre de 4 mm
d'épaisseur, avec une distance de 10 mm entre cette couverture et la plaque absorbante.
L'absorbeur est un absorbeur ondulé en acier galvanisé, peint en noir mat et d'une épaisseur de 0,4
mm. Une autre plague mince en acier galvanisé, également de 0,4 mm d'épaisseur, est placée
derriére I'isolant. L'isolation arriére est assurée par deux plaques en polystyréne, I'une de 40 mm

d'épaisseur et I'autre de 20 mm
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80cm

..Figure 11. 3 : Les dimensions des ondulations dans I'absorbeur de chaleur.
2.4.  Systéme de refroidissement par évaporation

Les capteurs de vent favorisent un refroidissement naturel de deux maniéres : par
déplacement et par évaporation, comme l'indique I'étude de Maghrabie, Abdelkareem et al. (2022).
Le processus de refroidissement par évaporation se déclenche de maniére spontanée lorsque de I'air
traverse un milieu humide ou une source d'eau. A I'entrée de capture du vent, un rideau vertical en
tissu mouillé est positionné, accompagné de tuyaux de pulvérisation d'eau spécialement congus
pour répandre de I'eau sur ce rideau.
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Figure 11. 4: Systeme de refroidissement par évaporation.
A l'entrée du canal de capteur du vent, un rideau en tissu rectangulaire est positionné.
Fabrigué en jute, il mesure 60 cm de large sur 10 cm de long. Ce rideau est disposé dans le conduit,

suivant la direction du flux d'air, pour garantir des performances optimales de capture du vent.

Figure I1. 5: Toile de jute.

Le tableau 11.2 présente les caractéristiques physiques principales des fibres de jute.

Tableau I1. 2: Principales caractéristiques physiques des fibres de jute (Bourahli 2018)

CARACTERISTIQUES

Longueur de la fibre [mm] 2.5
Masse volumique g/ cm? 1.48-1.50
Reprise en humidité (20 °C — 65 % HR) [%] 16-18
Taux de sorption d’eau [%0] 25.4
Ténacité asec [N.Tex ™! ] 0.3-0.6
Perte de Ténacité au mouillé [%] Gain de 15-25
Résistance aux UV Moyen

Résistance aux micro-organismes Moyen
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Les gicleurs d'eau, fabriqués a l'aide de seringues médicales et d'un tube PVC transparent, sont
installés sur la partie supérieure du rideau pour le mouiller. Plusieurs étapes ont été suivies pour
fixer les seringues médicales au tuyau en plastique. Tout d'abord, des petits trous ont été percés
dans le tuyau. Ensuite, les seringues ont été collées dans les trous en utilisant du silicone pour

éviter les fuites d'eau et garantir une étancheité complete.
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Figure 1. 7: Systéme de refroidissement par évaporation directe.

Un réservoir a été minutieusement installé en bas du capteur a vent afin de recueillir I'eau qui
passe a travers la toile de jute. Ce réservoir est stratégiquement positionné pour garantir une
collecte efficace de I'eau. 1l est dimensionné de maniére adéquate pour contenir la quantité d'eau
accumulée et permettre a l'air de circuler librement dans la cellule.

2.5.  Appareillages de mesures :
Pour évaluer les performances du systeme dans des conditions réelles d'exploitation et

valider les équations numériques obtenues, une série d'expériences a été réalisée au laboratoire
VPRS de l'université Kasdi Merbah-Ouargla au cours du mois de mai 2024. Les expériences
ont eu lieu pendant une période de climat tempéré avec un ciel dégagé, et les mesures ont été
prises entre 8h et 16h, avec un intervalle de 30 minutes. Les parametres physiques de I'air et du
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systeme de ventilation ont été enregistrés, incluant la température, I'numidité, la vitesse du vent,

entre autres.

2.5.1. Mesure des températures et Humidité :

Dans notre projet, nous cherchons a mettre en place un systéeme complet pour la mesure de la
température et de I'humidité, ainsi que la visualisation et le contréle des données via un réseau Wi-
Fi grace a une application web. Ce systéme est compose de plusieurs éléments clés : des capteurs
dédiés a la mesure des grandeurs physiques, une carte microcontrdleur Arduino UNO responsable
de l'acquisition et du traitement des données, et un module Wi- Fi qui assure la transmission des
valeurs mesurées a un ordinateur distant connecté a Internet. L'objectif est de créer une solution
intégrée et efficace pour la surveillance et la gestion & distance de ces parameétres

environnementaux essentiels.

| ! ‘
-

Figure I1. 8: Structure générale de systeme.

Les capteurs constituent le premier composant du schéma fonctionnel du systéeme de mesures, étant

en liaison directe avec les variables pour générer des données affichées en sortie..

Energie

Grandeur physique Signal électrique
. > L

-température -signal analogique

-humidité -signal numérique

Figure I1. 9: Principe des capteurs.
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2.5.2.  Conception du circuit

Nous avons mis en place un systeme de surveillance en ligne de la température et de
I'numidité en utilisant le capteur DHT22 et la carte WiFi "ESP8266WiFi". Ce systeme effectue des
mesures precises dans un emplacement défini et transmet les résultats au site Thingspeak. La carte
ESP8266WiFi assure la connexion & Internet, vérifie la connectivité et envoie les données a
Thingspeak. Cette technologie permet non seulement d'afficher en temps réel les lectures sur
Internet, mais aussi de les analyser et de les visualiser de maniére interactive, offrant ainsi une

surveillance et une gestion efficaces des conditions environnementales.

Figure 1. 10: Composants de circuit électronique.
Voici les étapes de base pour réaliser ce projet :
1. Connecter le capteur DHT22 a la carte ESP8266WiFi.
2. Installer la bibliotheque DHT22 dans l'environnement de programmation que vous

utilisez, comme I''DE Arduino.
3. Programmer la carte ESP8266WiFi pour se connecter a Internet et établir une connexion

avec Thingspeak en utilisant la bibliotheque Thingspeak.
4, Programmer la carte ESP8266WiFi pour lire les valeurs du capteur DHT22 et les

transmettre a Thingspeak.
5. Analyser et visualiser les données dans Thingspeak.

/ HTTP Server
N

PCiLaptop (HTTP Client)

NodeMCU (HTTP Client)
e
Mobile (HTTP Client)

Figure 1. 11: Schéma synoptique de systéme.
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2.5.3.Mesure de la vitesse de Iair et du débit volumique :
La vitesse de l'air et le débit volumique ont été mesurés pour évaluer la performance du systeme de
ventilation passive. Les mesures ont été effectuées a l'aide d'un anémometre. Les résultats ont été

enregistrés et analysés pour déterminer I'efficacité du systeme de ventilation passive.

Figure I1. 13: Anémometre a affichage numérique.
2.5.4. L'emplacement des capteurs :

Afin d'étudier le comportement de I'écoulement de I'air dans le prototype, nous avons surveillé les
distributions de la température, de la vitesse de l'air et de I'humidité a des intervalles de trente
minutes. La disposition des capteurs pour les différents cas, incluant les capteurs de température et

d'humidité, est illustrée dans la figure.

® La températurcs ct Humidité.
La vitesse.

1m

<

l4m

Figure 11. 14: L’emplacement des captures de vitesse, température et humidité.

3 . Partie numerique :
3.1. Le modele physique :

L'absorbeur ondulé joue un r6le crucial dans I'amélioration de I'efficacité globale du systeme. Il
augmente la surface effective de capture de la lumiére solaire, ce qui conduit a une meilleure
absorption et conversion de I'énergie solaire en énergie utile. En outre, il favorise également une
augmentation de la densité de I'air et une baisse de la température a l'intérieur du capteur a vent
lorsqu'il est associé au systeme de refroidissement par évaporation. Ce processus de

refroidissement naturel par évaporation garantit un flux d'air refroidi et densifié, contribuant ainsi a
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I'efficacité et & la performance globale du systeme de ventilation et de refroidissement du prototype.
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Figure 1. 16: Emplacement du systeme de refroidissement par évaporation.

Hypothéses de simplification pour une modélisation plus pratique :

3.2.
Pour simplifier la description physique, nous avons établi plusieurs hypothéses dans notre étude

L'écoulement est tridimensionnel, ce qui signifie qu'il se produit dans trois dimensions.

[}
L'écoulement est permanent, c'est-a-dire qu'il se maintient dans le temps sans

changement significatif.
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CHAPITER Il : Etude Numérique Et Expérimentale De La Ventilation
o L'écoulement de lair est turbulent, caractérise par des mouvements irréguliers et

chaotiques.

o Le fluide considéré est un mélange de deux gaz : I'air sec et la vapeur d'eau.

o Ce mélange est traité comme un fluide newtonien incompressible, ce qui simplifie les

calculs.

o Aucune reaction chimique n'est supposée entre les constituants du mélange.

o La capacité thermique spécifique du mélange est formulée selon la loi des mélanges, en
fonction de la fraction de masse moyenne des deux espéces (air et vapeur d'eau).

° L'absorbeur et le verre sont toujours considérés comme paralléles.

3.3. Les conditions aux limites :

Les conditions aux limites jouent un réle crucial dans la résolution mathématique du probleme, car
elles définissent les contraintes appliquées a la frontiere externe du domaine étudié. Elles se

divisent en trois catégories principales : I'entrée, la sortie et les parois.

v' A l'entrée du systéme, les conditions sont similaires a celles de I'entrée du capteur de vent. La
vitesse du vent est une condition de type Dirichlet, fixant la valeur de la variable a I'entrée.

v" Pour la cheminée solaire, trois conditions sont définies : I'absorbeur, la vitre et la sortie. Les
parois solides ont des conditions de type Dirichlet, maintenant une température constante sur la
vitre et l'absorbeur pour le champ thermique. La sortie de la cheminée solaire est définie a la

pression atmosphérique.

v Les autres parois sont considérées comme adiabatiques, ce qui signifie qu'elles n'ont pas

d'échanges thermiques avec leur environnement.

v" Ces conditions aux limites sont essentielles pour une résolution mathématique précise du

probleme, en assurant une definition complete du probleme et en facilitant une solution adéquate.

3.4. Equations gouvernantes :
Trois équations sont utilisées pour décrire un probleme de transfert thermique et
d'écoulement de fluide : I'équation de continuité, I'équation de conservation de la quantité de

mouvement et I'équation de conservation de I'énergie.
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3.4.1. Equation de continuité
du dv ﬂw:
(11.1) ax Tay T 0

3.4.2. Equation de conservation de quantité de mouvement

TP PR TR Pu_ u 2

Selon (OX) 1 ug-+v -+ wo- _,,[ 2ttt (5 t57 +az=)] + Sux (1.2)
RN S SO L

Selon (OY) 1 uz0+ vﬂy-l_wﬂz p[ ay+'”ﬂff (ax—"- +ay= +az=)] + Suy (11.3)

8% w 8% 8%w
T tom
dx® dy dz

Selon (02) 1 w2t +v 3=+ wii=2[-2Z 4y ( )]+ + 5w (11.4)

Oou:

o u, v et w : sont les composantes de la vitesse dans les directions X, y et z ;

p : est la pression ;

p : est la masse volumique ;
o Leg - Viscosité dynamique effective.

o S Syt 5y.Sont les composantes X, y et z des forces corporelles

3.4.2.1. Equation de conservation de I’énergie
aT Y 8T, _ . fé°T , &'T , #'T
s +vE+wh) = k(S + 5 +55) +5, (115)

Ou u, v et w sont les composantes de la vitesse dans les directions x, y et z, T signifie la
température, k la conductivité thermique et S;:Est la source de chaleur, comprenant la chaleur
deréaction (Mebrouk , R. et al. 2017 ; Hosseini, A.A, et al 2020).

3.4.3. L’approximation de Boussinesq

L'approximation de Boussinesq est une hypothése simplificatrice largement utilisée en mécanique
des fluides pour modéliser le comportement des fluides dont la densité varie avec la température.
Cette approche est particulierement utile dans les problémes de convection thermique, ou les écarts
de densité dus aux changements de température entrainent des mouvements de fluide.

En substance, I'hypothese de Boussinesq suppose que la variation de densité du fluide avec la

température est négligeable. Ainsi, la densité est considérée comme constante, sauf dans les termes
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liés a la gravité dans les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement.
(p—pPo)g ™ —po(1— BAT)g (11.6)

- - ggpsité du flux (constante) ;

- TO est la température de fonctionnement ;
- B est le coefficient de dilatation thermique.

P = po (1— BAT)
(11.7)
L'approximation de Boussinesq est utilisée pour éliminer le terme de flottabilité dans certaines
conditions. Cette approximation est valable lorsque les variations de densité sont faibles. Plus
précisément, elle est applicable lorsque les changements de densité réelle sont négligeables,
conformément a (Niktash 2016):
B(T-T,) «1 (11.8)

3.4.4. Modéle de la turbulence

L'écoulement turbulent se référe a I'état d'un fluide, liquide ou gaz, dans lequel la vitesse
génere des fluctuations aléatoires en chaque point, créant ainsi des tourbillons dont la taille et la
position varient constamment. Les écoulements turbulents se distinguent par leur apparence tres
désordonnée, leur comportement imprévisible (appelé chaos) et la présence de multiples
échellesspatiales et temporelles qui interférent entre elles. L'étude du comportement complexe de
la turbulence se concentre principalement sur les statistiques. Des études ont démontré que les
équations de Navier-Stokes sont applicables pour décrire I'écoulement turbulent observé dans le

contexte du bouclier thermique.

o K-epsilon (2 équations)
o K-Omega (2 équations)
o Reynolds Stress (5 équations)

Pour notre simulation en régime turbulent, le modéle K-epsilon standard a deux équations
detransport a été utilisé. Equation de 1’énergie cinétique turbulente

Equation de I’énergie cinétique turbulente K :
V(pKu) = V|a,p, VK] + G, + G, — p, (11.9)

Equation du taux de dissipation d’énergie & :
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(11.10) V(pew) = V[a.p; VK] + C1. 2 (G + C3.G,) — Cocp

. Gk : indicates source d’énergie cinétique turbulente attribuée a gradient de

vitesse moyenne ;

. La @jurce d’énergie cinétique turbulente causée par la force de flottabilite ;

af, et e, . sont les coefficients de turbulents. Nombrec,de ¢ Rrandtl
C,.avec , etreprésentant les constantes du modéle empirique. (Niktasha
2016)

[1 Gk: indicates source d’énergie cinétique turbulente attribuée a gradient de vitesse

- La@jjirce d’¢énergie cinétique turbulente causee par la force de flottabilité ;

af, et e, . sont les coefficients de turbulents. Nombre €, de cPrandtl
C,_avec , etreprésentant les constantes du modéle empirique. (Niktasha
2016)

Tableau I1. 3: constantes de ce modele k epsilon

cs 1 cs 2 E";l T Te

1.44 1.92 0.09 1.00 13

3.4.5. Equation de transport des espéces pour la vapeur d'eau :

L'équation de transport des espéces pour la vapeur d'eau dans le flux d'air s'écrit comme suit
(Bohojto-Wisniewska, A., 2015 ; Hosseini, A. A.., 2020) :

BYH ]

aiﬁ (pFH._..oTLi) = % [(pDH._..ﬂ + :_ﬁ-rr) Ej_] + SH._..D (“11)

Avec :
Yy o: Laconcentration de vapeur d'eau

Sy, o Le terme source de vapeur d'eau dd a I'évaporation. Dy _o: Le coefficient de diffusion de la

vapeur d'eau dans l'air :

sC, = J:?‘  le nombre de Schmidt pour un écoulement turbulent. La viscosité turbulente.
t

Myt
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CHAPITER Il : Etude Numérique Et Expérimentale De La Ventilation

D.: Le coefficient de diffusion de la masse effective due a la turbulence
3.5. Les expressions des parameétres physiques de ’air

Tableau I1. 4: Les paramétres physiques de I’air

Désignation Expression

Température moyen entre

. T, = (Typs + Ty 2
I'absorbeur et le vitrage m = (Tabs + Tuire )/

Coefficient de dilatation thermique
volumétrique de I'air

B=1/T,

Densité (la masse volumique) p=1[1.1614 - 0.00353( T,, — 300)]

i ité ; =1[1.846 + 0.00472( T, — 300
Viscosité dynamique p=1 (Tm )]

X 107°
Viscosité cinématique v=u/p
Conductivité thermique de I'air K =1{0.0263 + 0.000074( T,, — 300)
Chaleur spécifique du fluide. Cp = [1.007 + 0.00004( T,,300)103

4. Conclusion

Cette étude a démontré I'efficacité de I'utilisation d'un systeme de ventilation naturelle basé
sur une combinaison de refroidissement par évaporation et de cheminée solaire pour améliorer la
performance thermique des batiments dans des régions arides et chaudes comme Ouargla. A
travers des expériences et des modélisations numériques, il a été constaté que les températures a
I'intérieur de la tour a vent et de la cheminée solaire suivent des schémas temporels prévus,
fortement influencés par le rayonnement solaire et la force des vents extérieurs. Les résultats ont
montré que l'utilisation d'une plaque ondulée comme dispositif d'absorption dans la cheminée
solaire améliore significativement I'efficacité du systéme, en optimisant le transfert et la
distribution de chaleur a l'intérieur du batiment. Les expériences ont également prouvé que
l'utilisation de tissu mouillé dans la tour & vent contribue & réduire considérablement les
temperatures grace au mecanisme de refroidissement par évaporation. Les différences évidentes de
I'numidité relative et de la vitesse de I'air a différents points du systéme refletent des dynamiques
complexes qui favorisent une ventilation efficace. Enfin, les modéles numériques se sont avérés
cohérents avec les résultats expérimentaux, renforcant ainsi la fiabilité des résultats et fournissant

une base solide pour [I'amélioration future des systémes de ventilation naturelle.
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1. Introduction

Les capteurs de vent ont longtemps été utilisés pour assurer une ventilation naturelle dans les
batiments, en particulier dans les régions chaudes et seches ou humides. Ils fonctionnent grace a
deux forces motrices : la force de flottabilité due a la différence de température et la force des vents
extérieurs. Les capteurs traditionnels utilisent des surfaces d'eau comme les pots poreux ou les
étangs, favorisant le refroidissement par évaporation et la ventilation. Cette étude se concentre sur
un capteur de vent a une seule ouverture, amélioré par un systeme de refroidissement par
évaporation et une cheminée solaire, évalué dans des conditions réelles a Ouargla. Des modéles de
calcul ont été développés, intégrant les équations de la masse, de la quantité de mouvement et de
I'énergie thermique, validés par des données expérimentales pour une simulation numérique

précise.

Cette étude utilise un absorbeur ondulé dans une cheminée solaire pour améliorer la
performance du systéme de ventilation naturelle, offrant une meilleure efficacité énergétique et

une régulation thermique optimale dans les batiments.

2. Analyse et interpreétation des résultats expérimentaux :
2 .1. Evolution de la température a I'intérieur du capteur a vent

La figure (111.1) illustre I'évolution des températures internes du capteur de vent au fil du
temps, le 29 mai 2024..
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Figure I11. 1: Variation des différentes tempeératures a l'intérieur du capteur de vent en fonction du
temps
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La figure (I11.1) montre que les températures dans les trois endroits sélectionnés pour les
mesures suivent des tendances similaires tout au long de la journée du 29 mai 2024. Une
augmentation progressive des tempeératures est observée de 9h00 a 15h00, avec une valeur de
307,1 K a 9h00 pour I'entrée du capteur de vent, atteignant 315 K a 14h00 et 316,5 K a 15h20.
Cette augmentation est due a I'absorption du rayonnement solaire par le mur du batiment adjacent
au prototype, stockant ainsi de I'énergie thermique. L'air & l'intérieur du complexe éolien a atteint
311,6 °C entre 14h00 et 16h00, puis a baissé aprés contact avec le tissu. La différence de
température entre l'entrée et la sortie du capteur de vent dépasse 10 °C a 14h00, montrant
I'efficacité de la toile de jute humide pour capturer I'humidité et abaisser la température de l'air.

2.2. Evolution de la température a I'intérieur dans la cheminée

La différence de température entre la vitre et I'absorbeur dans la cheminée solaire, induite
par le rayonnement solaire, crée un écart thermique entre I'entrée et la sortie du systéme, comme
démontré dans la figure (111.2).
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Figure I11. 2: Variation des différentes températures a l'intérieur de la cheminée solaire en fonction
du temps

La température a I'entrée augmente de 9h00 a 13h00, se stabilise jusqu'a 14h00, puis
diminue avec la baisse du rayonnement solaire. La différence de température entre I'entrée et la
sortie de la cheminée augmente avec l'intensité du rayonnement solaire, grace aux propriétés de
I'absorbeur qui stocke I'énergie thermique. Cette différence atteint environ 298.4 a 13h00,

augmentant la température de I'absorbeur et transférant une grande partie de cette énergie a l'air
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de la chemingée.

Les ondulations sur la surface de I'absorbeur permettent une meilleure absorption de la
chaleur solaire en maximisant le contact entre la lumiére solaire et la surface de I'absorbeur. Cette
configuration contribue également a réduire les pertes de chaleur lors du transfert de chaleur vers le
fluide de travail dans la cheminée solaire, améliorant ainsi I'efficacité globale du systéeme de
chauffage solaire.

2.3. Variation des températures a l'intérieur de la cellule :
Dans la figure (111.3), les courbes de variation de la température en fonction du temps au

sein de la cellule sont représentées.

Tmil(au milieuy) =@=Tm2(aumilieu) ==@=Tm3(au milicu)

320 ¢
315 F
310 F
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295 F
200 e )

Temperature(K)

Figure I11. 3: Variation des différentes températures a l'intérieur de la cellule et la température
ambiante en fonction du temps.

La courbe illustre I'évolution des températures en deux points de mesure a l'intérieur de la
cellule. Le premier point (Tm1) est pres de I'entrée de la cheminée solaire, a 10 cm du mur et a
une hauteur de 40 cm du sol, tandis que le deuxiéme point (Tm2) est au milieu de la cellule. On
observe une croissance linéaire des températures entre 9h00 et 14h20, en corrélation avec
I'intensité croissante du rayonnement solaire. Pendant cette période, la différence de température
entre les deux points reste relativement stable, variant de 1.2 °C au début a 0.7°C a 14h20. Cette
différence commence a diminuer apres 14h20, influencée par le systeme de cheminée solaire qui
contribue a la dissipation de la chaleur stockée dans l'absorbeur, résultant en une baisse
progressive de la température de l'air.

AVariation d’humidité relative a I'intérieur du capteur a vent :
La figure (111.4) indique I'évolution de I'humidité a I'entrée et a la sortie du capteur a vent

en fonction du temps, ainsi que la valeur de I'numidité en son milieu, ou se trouve la toile de jute
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mouillée, qui a été adoptée comme systéme d'évaporation.
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Figure I11. 4: Variation d’Humidité relative a I'intérieur du capteur a vent en fonction du
temps.

On constate que les valeurs d'humidité relative de I'air & I'entrée du capteur a vent varient
Iégerement au cours des 8 heures de la journée, puisqu'elles atteignent 21.3 % a 16h00 aprés avoir
été maximaux, avec une valeur de 20.1 % a 9h40 heures. La valeur de I'humidité relative a
I'intérieur du capteur a vent était nettement plus élevée que ses valeurs a l'entrée, soit 42.1 % a
10h20 et 30.9 % a 13h00. Ceci est di au passage de l'air a travers la toile de jute humide située a
I'entrée du capteur de vent. Selon les résultats obtenus, I'hnumidité relative a la sortie du capteur de
vent a enregistré les valeurs les plus élevées. De plus, le réle de la toile de jute humide (zone
d’évaporation) s’est avéré trés efficace pour abaisser la température. La différence des valeurs
d'’humidité relative entre I'entrée et la sortie du capteur de vent atteint
21 % a 11h40 et atteint une valeur maximale de 30,6 % a 16h20, ce qui peut entrainer des gains

plus importants en termes de changement de température en raison de le capteur de vent.

2.4. Variation d’humidité relative a I'entrée et la sortie de la cheminée solaire :
La figure (I11.5) présente I'évolution du taux d'’humidité relative a I'entrée et la sortie

de la cheminée solaire, ce qui montre que la forme des deux courbes est restée la méme.
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Figure I11. 5: Variation d’Humidité relative a I'entrée et la sortie de la cheminée solaire en
fonction du temps.

Par I'analyse des courbes ci-dessus (Figure 111.5), on remarque que les courbes d'humidité relative a
I'entrée de la cheminée solaire en fonction du temps suivent I'évolution des courbes d'humidité
relative a l'entrée, les courbes sont presque paralléles. On constate que la valeur de I'hnumidité
relative est décroissante jusqu'a 13h40, ou elle enregistre une valeur de 29.5% a I'entrée et une
valeur de 10% a la sortie, puis augmente jusqu'a la fin de la mesure. L'augmentation de la
température de lame d'air dans la cheminée solaire, qui est le facteur le plus influent, entraine une
réduction des niveaux d’humidité.
2.5. Variation d’humidité relative a I'intérieur de la cellule :

Les évolutions respectives de I'humidité relative a l'intérieur de la cellule d'essai sont
représentées dans la figure (111.6).
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Figure I11. 6: Variation d’Humidité relative a I'intérieur de la cellule d’essai en fonction du temps.

Les courbes donnent I'évolution de I’humidité relative a l'intérieur de la cellule en deux
endroits, notamment 1’un (HR1) qui se trouve a 10 cm du mur, a c6té de 'entrée de la cheminée
solaire, et ’autre a 40 cm de hauteur par rapport au plancher. Le second (HR2) est situé au
milieu de la cellule. On remargue que I'humidité relative a lI'intérieur de la cellule aux deux points
de mesure est presque la méme & 16h00, soit environ 30.7%, alors qu'il y avait une différence dans
la valeur de I'humidité relative au début de la journée.

2.6. Variation de vitesse a I’entrée a la sortie du capteur :
La figure (I11.7) illustre la variation de la vitesse a I'entrée du capteur a vent avec le temps.
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Figure I11. 7: La vitesse a I’entrée du capteur a vent.
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On remarque que la vitesse varie brusquement, et parfois un changement significatif de la
vitesse se produit a I'entrée du capteur a vent, et ce changement est di aux différentes conditions

climatiques, telles que le rayonnement solaire et la vitesse du vent.

2.7. Variation de vitesse dans la partie inférieure du capteur a vent et pres de la paroi
intérieure, a une distance de 10 cm.
La figure (111.8) représente la variation de la vitesse dans la partie inférieure du capteur a

vent et pres de la paroi intérieure, a une distance de 10 cm.
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Figure I11. 8: la vitesse dans la partie inférieure du capteur a vent et prés de la
paroi intérieure, a une distance de 10 cm.

Dans la figure (111.8), on observe que la vitesse de l'air a la sortie de la cheminée augmente
proportionnellement a l'augmentation de l'intensité du rayonnement solaire. La différence de
température entre la vitre et I'absorbeur engendre un phénomeéne de convection naturelle. L'énergie
absorbée par I'absorbeur éleve la température de l'air a I'intérieur de la cheminée, entrainant ainsi

une augmentation de la vitesse du flux dair.
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2.8. Variation de vitesse a I’entrée et a la sortie de la cheminée :
La figure (I11.9) représente la variation de la vitesse a ’entrée et a la sortie de la cheminée

en fonction du temps.
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Figure I11. 9: Variation de la vitesse a I’entrée et a la sortie de la chemineée.

Dans la figure (111.9), on observe que la vitesse de I'air & la sortie de la cheminée augmente
en fonction de I'intensité du rayonnement solaire et de la vitesse de I'air a I'entrée de la cheminée.
La différence de température entre la vitre et I'absorbeur engendre un phénomeéne de convection
naturelle. L'énergie absorbée par l'absorbeur éleve la température de l'air a l'intérieur de la
cheminée, ce qui entraine une augmentation de la vitesse du flux d'air.

Un absorbeur ondulé améliore l'absorption de chaleur, réduisant ainsi les pertes thermiques
pendant le transfert de chaleur vers le fluide de travail dans la cheminée solaire. De plus, les
ondulations favorisent une meilleure circulation de l'air a I'intérieur de la cheminée, optimisant

ainsi le transfert de chaleur et augmentant I'efficacité globale du systéme.

3. Simulation numérique :
3.1. Controle de la solution (convergence) :

Pour évaluer l'efficacité du modéle numérique présenté, un test de convergence a été réalisé.

Les résultats, montrant les propagations d'erreur, sont illustrés dans la figure (111.10).
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La convergence du calcul est déterminée par le logiciel Ansys-Fluent lorsque les itérations

de tous les résidus calculés atteignent les critéres de convergence spécifiés pour chaque parameétre.

Le tableau suivant présente les valeurs résiduelles calculées pour chaque équation

. Tableau I11. 13: Les résidus pour les différentes équations.

Equation  |Quantité Equation
Equation |de continuitédu de ’énergie k Epsilon Rayonnement [H.O
mouvement
Résidu 107 10 10° 10™ 10°° 10° 10™
3.2. Validation :

Pour valider le modele de simulation numérique de cette étude, une comparaison a été

réalisée entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus par simulation. Les figures (I111.11)

illustrent cette comparaison pour différentes valeurs de température et d'humidité relative dans

divers endroits. La validation a été effectuée a 9h00, lorsque la vitesse a I'entrée du capteur de vent
était de Ve = 0,2 m/s.
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Figure I11. 11: Comparaison entre les résultats expérimentaux et de simulation pour la température

en différents endroits de mesure (& 9h00 et Ve= 0.2 m/s).

Pour valider le modéle de simulation numérique de cette étude, une comparaison a été réalisée entre les
résultats expérimentaux et ceux obtenus par simulation. Les figures (I11.11) illustrent cette comparaison
pour différentes valeurs de température et d'humidité relative dans divers endroits de mesure a 9h00,
lorsque la vitesse a I'entrée du capteur de vent était de Ve = 0,2 m/s. Concernant les valeurs de température,
les résultats expérimentaux et numériques sont similaires, avec une erreur relative moyenne de 0,2 % et un
maximum de 2,89 %, indiquant une bonne concordance entre les deux ensembles de données.

3.3... Evaluation des résultats dans la cellule :
3.3.1. Profils de vitesse dans la cellule :

La figure (111.12) illustre la variation de la vitesse dans le plan vertical médian a

I’intérieur de la cellule d’essai.
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Figure I11. 12: Profils de vitesse Variation de la vitesse dans le plan vertical médian a I’intérieur

de la cellule d’essai.
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Figure I11. 13 : Profils de vitesse Variation de la vitesse a I’entrée de la cellule au plan médian-
vertical.
La courbe montre que la vitesse du vent varie au cours de la journée. A 9 heures du matin,

elle atteint une valeur de 0,2 m/s et continue d'augmenter jusqu'a atteindre son maximum a 14
heures, avant de diminuer. Les valeurs les plus élevées de la vitesse sont toujours enregistrées a
proximité de la sortie du capteur de vent. Cette augmentation de vitesse est due a I'absorption d'eau
par l'air, ce qui alourdit I'air et intensifie la force de flottabilité négative. Par ailleurs, dans les
régions supérieures et inférieures de la cellule, les lignes de courant se rapprochent, indiquant des
variations dans la circulation de l'air.

3.3.2. Champ thermique :

Les figures (111.14 : (a) ;(b) et (c) (d)) représentent les champs de Température dans le modéle
étudié a 9h00 du matin, au début de la mesure. L'air entre par la surface d'entrée du capteur de vent, s'écoule
et se
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répartit a différents niveaux a l'intérieur de la cellule et sort finalement par la surface de sortie de

la cheminée solaire

L \'A

G
<)

(b) : entree du capteur

0280

N
©: sortie de la cheminée (d) : Modéle complete

Figures .111.14 : Champ thermique dans le modéle étudié a 9h00 du matin .

Les résultats montrent que la température est presque uniforme dans toute la cellule d’essai,
indiguant que la convection naturelle créée par la différence entre les températures de l'air entrant
et de l'air sortant entraine une recirculation du flux d‘air, aboutissant a une distribution homogene
de l'air dans la piéce. La présence d'une toile de jute mouillée comme systéeme d'évaporation a
I'intérieur du capteur de vent a contribué a la réduction de la température de la piece d'environ 34,6
°C. Cette réduction s'explique par le transfert de chaleur de l'air entrant a l'eau pulvérisée qui
s'évapore. Les résultats montrent que la température de I'air a diminué aprés avoir traversé le capteur
de vent, passant de 318,3 K a 312,9 K au milieu de la tour. Le lent passage de l'air & travers la toile
de jute mouillée conduit a une quasi-saturation, permettant a l'air d'atteindre la cellule avec la
température la plus basse possible. La température de la cellule d’essai a été ramenée a 323,8 K,
soit environ 50 °C. Ce phénomene est di a I'échange de chaleur entre l'air intérieur et l'air
provenant de la tour. Trois plans le long de la direction XZ ont été considérés pour I'analyse des
résultats obtenus : I'un prés de la sortie du capteur de vent, le deuxiéme au milieu, et l'autre
adjacent a la paroi arriere. L'effet de lair entrant depuis le capteur
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de vent a été clairement identifié sur le premier plan. La figure (111.21 a) montre également une
Iégere différence de température a proximité de la paroi arriere, ainsi que dans I'espace intérieur de
la cellule.

3.3.3. Champs dynamiques :

Les figures (111.15 : (a), (b), (c), et (d)) présentent les champs de vitesses dans le modéle étudié a 9h00 du
matin, au début de la mesure. L'air pénetre par la surface d'entrée du capteur de vent, se déplace et se
distribue a divers niveaux a l'intérieur de la cellule, puis sort finalement par la surface de sortie de la

cheminée solaire.

Ansys

2021 R2

tm)
03250 0750

(d) : sortie de la cheminée) c : entree du capteur

(a) : absorbeur (b) : murs
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(d) : Modéle compléte

Figure .111.15 :  Champs dynamiques dans le modele étudié a 9h00 du matin.

La figure (111.15 ¢) met en évidence les variations de vitesse importantes pres de la paroi intérieure
face a I'entrée du capteur de vent, avec une vitesse atteignant 0.95 m/s. L'écoulement principal
entre dans la cellule d'essai de maniére semi-laminaire et en sort de maniére turbulente. La vitesse
est également élevée a la sortie inférieure du capteur de vent, également a 0.95 m/s. Une partie de
I'air monte et quitte la cellule, se distribuant dans la plupart des parties de la piece avec une vitesse
de 0.01 m/s. Une autre partie de I'air monte, quitte la cellule et s'échappe vers I'extérieur a travers
la cheminée solaire, principalement en raison des forces de flottabilité genérées dans la cheminee
solaire.

3.3.4. Champs dynamiques :
Les figures (111.16) : (a), (b), (c), (d), et (e) représentent les champs de vitesses dans le modele

étudié a 14h00 du matin, au début de la mesure. L'air entre par la surface d'entrée du capteur de
vent, s'écoule et se répartit a différents niveaux a I'intérieur de la cellule, puis il sort finalement par

la surface de sortie de la cheminée solaire.
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(e) : Modéle compléte
Figure .111.16 : Champs dynamiques vitesses dans le modele étudié a 14h00 .

Le flux d'air se déplace verticalement a travers la section de sortie du capteur de vent avant de tourner dans
la direction verticale vers la section d'entrée de la cheminée. A l'intérieur de la cellule, le courant d'air
continue a se déplacer avec une faible vitesse. A 14h00, la vitesse et le rayonnement solaire ont été
augmentés, atteignant une valeur maximale de 1.3 m/s et une valeur minimale de 0.26 m/s dans la tour. Une
zone de recirculation avec une vitesse d'air faible a été observée au milieu de la cellule, éloignée de I'entrée
de la cheminée, variant entre 0 m/s et 0.26 m/s. Cette zone de recirculation augmente avec la vitesse
d'entrée du capteur de vent. La circulation de I'air dans la cellule montre une grande zone de recirculation
dans les parties inférieures avec des flux plus rapides, variant de 0.77 m/s a 1.04 m/s. Plus la vitesse de l'air
est élevée a I'entrée de la tour, meilleure est la ventilation de la cellule. Les vitesses d'air le long de la paroi
absorbante sont maximales et diminuent loin de cette paroi en raison du transfert de chaleur entre
I'absorbeur et I'air de la cheminée, créant des gradients thermiques et de densité qui entrainent une poussée

N

verticale. Ainsi, la vitesse de l'air a l'intérieur de la cheminée solaire augmente avec l'intensité du

45



rayonnement solaire, favorisant I'évacuation rapide de l'air de la cellule. On observe un mouvement de I'air
du capteur de vent vers I'espace intérieur de la cellule, avec des différences de vitesse clairement observées
dans différents plans XY.

3.3.5. Flux d*écoulement (lignes de courant) :
L'air entrant descend vers le fond de la cellule d'essali, traverse le capteur de vent muni d'une toile

de jute mouillée, puis passe a travers le capteur de vent avant de descendre jusqu'au fond de la
cellule. Il remonte ensuite vers le haut de la cellule grace a la force de flottaison et sort par la
cheminée solaire. L'augmentation du rayonnement solaire accroit la vitesse de I'air a I'intérieur de
la cheminée solaire, améliorant ainsi la circulation de I'air dans la piéce, principalement grace a

I'intensification de la force de flottaison.

Figure I11. 17: Flux d'écoulement (lignes de courant) : (a) a 9h00 et Ve= 0.2 m/s ; (b) a 14h00 et Ve=
0.5m/s
Le modéle permet de choisir la vitesse de ventilation la plus adaptée a différents moments.
L'air entrant rencontre le mouvement d'air généré par la convection naturelle dans la lame d'air de
la cheminée. A 14h00, le flux principal offre les meilleurs résultats en termes de distribution
homogeéne de I'air dans toute la cellule, sans la formation de vortex d'air observée dans le flux
principal a 9h00.

3.3.6. Champ thermique :
Les figures (111.18 : (a), (b) et (c)), (d) et (e) représentent respectivement la distribution de

la température dans le capteur de vent, la cellule d'essai et la cheminée solaire pour une vitesse d‘air
de 0,5 m/s a I'entrée du capteur de vent.
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Figure I11. 18 : Champ thermique dans le capteur de vent, la cellule d'essai et la cheminée
solaire pour une vitesse d'air de 0,5 m/s a I'entrée du capteur de vent.

Les variations de tempeérature observées dans le modéle, comme illustré dans la figure
(111.18), peuvent étre attribuées a une bonne répartition de la chaleur a I'intérieur de la cellule et a
une diminution de la température de l'air due a l'utilisation d'une toile de jute mouillée. La
cheminée solaire joue un role crucial dans I'absorption du rayonnement solaire par la paroi de
stockage thermique (absorbeur), ce qui influence directement la température de la cheminée et, par
conséquent, la température de I'air environnant.
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CHAPITER 111 :Resultats Et Discussions

Les mesures de vitesse et de rayonnement solaire effectuées a 14h00 révelent I'impact de
ces parametres sur les écarts de température, avec une différence de 25.7°C entre la température a
I'intérieur de la cellule et la température ambiante. La figure (111.22) présente la répartition de la
température a l'intérieur de la cellule. On observe des variations plus prononcées de température
pres de la sortie du capteur de vent, tandis que des variations moins importantes sont constatées
pres des murs opposes, ou la température était de 315.9°C.
4. Conclusion

Cette étude a démontré I'efficacité de I'utilisation d'un systeme de ventilation naturelle basé
sur une combinaison de refroidissement par évaporation et de cheminée solaire pour améliorer la
performance thermique des batiments dans des régions arides et chaudes comme Ouargla. A
travers des expériences et des modélisations numériques, il a été constaté que les températures a
I'intérieur de la tour a vent et de la cheminée solaire suivent des schémas temporels prévus,
fortement influencés par le rayonnement solaire et la force des vents extérieurs. Les résultats ont
montré que l'utilisation d'une plaque ondulée comme dispositif d'absorption dans la cheminée
solaire améliore significativement I'efficacité du systéme, en optimisant le transfert et la
distribution de chaleur a l'intérieur du batiment. Les expériences ont également prouvé que
l'utilisation de tissu mouillé dans la tour & vent contribue & réduire considérablement les
températures grace au mecanisme de refroidissement par évaporation. Les différences évidentes de
I'numidité relative et de la vitesse de l'air a différents points du systeme refletent des dynamiques
complexes qui favorisent une ventilation efficace. Enfin, les modéles numériques se sont avéres
cohérents avec les résultats expérimentaux, renforcant ainsi la fiabilité des résultats et fournissant

une base solide pour I'amélioration future des systemes de ventilation naturelle.
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CONCLUSION GENERALE




Conclusion Générale

A travers l'utilisation d'une toile de jute mouillée dans le capteur de vent, l'air entrant subit
un trajet ascendant-descendant, créant ainsi une circulation d‘air verticale favorisée par la force de
flottaison induite par le rayonnement solaire. Cette configuration contribue a améliorer la ventilation
globale de la piece en intensifiant les mouvements d'air et en minimisant la présence de vortex,
notamment observee a 9h00.

Le modéle numérique utilisé permet de sélectionner une vitesse d'air optimale pour la
ventilation, en tenant compte des variations temporelles. A 14h00, lorsque la vitesse de l'air est
maximale sous I'effet accru du rayonnement solaire, le flux d'air principal génére une distribution
uniforme dans la cellule, éliminant les turbulences constatées a d'autres moments. Cette
amélioration de la circulation d'air favorise un environnement intérieur plus homogéne en termes de

température et de mouvement d‘air, contribuant ainsi au confort thermique des occupants.

Apres l'utilisation d'un absorbeur ondulé dans une cheminée solaire, la conclusion générale
met en évidence les bénéfices observés dans la régulation thermique du systéme. L'absorbeur ondulé
joue un role crucial dans I'absorption du rayonnement solaire, ce qui entraine une augmentation
significative de la température a l'intérieur de la cheminée solaire. Cette augmentation de
température contribue a améliorer la circulation de I'air a I'intérieur de la piece, favorisant ainsi une

meilleure distribution de la chaleur.

Les résultats obtenus démontrent que I'utilisation d'un absorbeur ondulé dans une cheminée
solaire permet d'optimiser I'efficacité énergétique du systeme, en exploitant de maniere plus efficace
I'énergie solaire disponible. Cette approche contribue également a réduire les variations de

température et a maintenir un environnement intérieur confortable et stable.

Les données de vitesse et de rayonnement solaire relevées a 14h00 montrent que ces
paramétres ont un impact significatif sur les variations de température observées, avec une
différence de
25.7°C entre la température intérieure de la cellule et la température ambiante. Ces résultats
soulignent I'efficacité du systéeme étudié dans la régulation thermique, avec des variations plus
marquées de température pres de la sortie du capteur de vent et des variations moins prononcées

pres des murs opposés.
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Ces résultats soulignent I'importance des facteurs environnementaux tels que le rayonnement
solaire et la circulation d'air dans la conception des systéemes de ventilation naturelle. L'intégration de
technologies telles que les capteurs de vent et les cheminées solaires avec des matériaux absorbants
comme la toile de jute humide présente un potentiel significatif pour améliorer I'efficacité
énergétique des batiments et le bien-étre des utilisateurs. Cette étude met en avant les avantages
d'une approche intégrée, reliant la conception architecturale, la dynamique thermique, et les

stratégies de ventilation pour créer des environnements intérieurs confortables et durables.
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Résumé :

Cette étude a mis en évidence I'importance de I'utilisation d'un systeme de ventilation naturelle basé sur
une combinaison de refroidissement par évaporation et de cheminée solaire pour améliorer la
performance thermique des batiments dans des régions arides et chaudes comme Ouargla. A travers des
expériences et des modélisations numériques, il a été vérifié que les températures a l'intérieur de la tour a
vent et de la cheminée solaire suivent des schémas temporels prévus, fortement influencés par le
rayonnement solaire et la force des vents extérieurs. Les résultats ont montré que l'utilisation d'une
plague ondulée comme dispositif d'absorption dans la cheminée solaire améliore significativement
I'efficacité du systéme de 25%, en optimisant le transfert et la distribution de chaleur a l'intérieur du
batiment. Les expériences ont également prouvé que l'utilisation de tissu mouillé dans la tour a vent
contribue a réduire considérablement les températures avec une diminution moyenne de 7 degrés Celsius
grace au mécanisme de refroidissement par évaporation. Les différences évidentes de I'numidité relative
et de la vitesse de l'air & différents points du systeme reflétent des dynamiques complexes qui favorisent
une ventilation efficace. Enfin, les modéles numériques se sont avérés cohérents avec les résultats
expérimentaux avec une précision de 90%, renforcant ainsi la fiabilité des résultats et fournissant une
base solide pour I'amélioration future des systemes de ventilation naturelle.

Mots Clés: Natural ventilation, Wind tower, Solar chimney, Evaporative cooling, Numerical modeling.
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