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Introduction générale

Introduction générale

Face aux defis environnementaux croissants et a I'épuisement des ressources fossiles,

la recherche de solutions durables dans le domaine de batiment devient un besoin urgent.
Dans ce contexte, les énergies renouvelables et les techniques de construction bioclimatiques
s'imposent comme des alternatives prometteuses pour concevoir des batiments plus
respectueux de I'environnement et plus économes en energie.
Parmi ces énergies renouvelables, I'énergie solaire se distingue par son abondance, son
caractére renouvelable et son faible impact environnemental. Son utilisation dans le domaine
du batiment offre un large éventail de possibilités, allant de la production d'électricité a la
fourniture d'eau chaude sanitaire, en passant par le chauffage et la climatisation des espaces
intérieurs.

D’autre part, la ventilation naturelle (Fruit de I'héritage architectural traditionnel)
s'impose comme un elément fondateur de I'architecture climatique moderne. Elle joue un role
essentiel dans le maintien d'un environnement sain en évacuant les odeurs et polluants, en
régulant I'numidité et en fournissant I'oxygene nécessaire aux appareils de combustion,
contribuant ainsi au bien-étre des occupants. Son importance est aujourd'hui réaffirmée, tant
dans les habitations individuelles que dans les batiments publics. Au-dela du renouvellement
de lair, la ventilation naturelle s'avere particulierement utile dans les régions arides,
permettant de réguler la température intérieure et de créer une atmosphere fraiche et
confortable.

Parmi les technologies innovantes l'alliance de I'énergie solaire et de la ventilation
naturelle : en exploitant les chemines solaires.

Les cheminées solaires, également connues sous le nom de cheminées thermiques ou
tours solaires, sont essentiellement des structures verticales qui utilisent la puissance du soleil
pour induire un mouvement d'air. Composées d'un vitrage transparent, d'une cavité d'air et
d'un mur absorbant I'énergie solaire, ces cheminées exploitent les principes du rayonnement
solaire et de la flottabilité pour créer un flux d'air naturel.

Ce mémoire s'inscrit dans le domaine de la ventilation naturelle a I’aide d’une
cheminée solaire.

L’objectif de ce travail consiste a étudier la ventilation naturelle d’une piece munie

d’une cheminée solaire verticale.
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Le travail présenté dans ce document comporte quatre chapitres :

. le premier chapitre est relatif a des généralités sur la ventilation naturelle en soulignant
les différentes cavités utilisées en ventilation naturelle, les différents types de cheminées
solaires leurs avantages et inconvénients.

e Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude bibliographique des travaux théoriques,
numériques et expérimentaux réalisés dans le domaine des cheminées solaires, en examinant
diverses configurations et conditions.

e Le troisieme chapitre consacré a la simulation numérique par FLUENT.

e Le quatrieme chapitre englobe les résultats de la simulation numérique et leurs

interprétations.

Enfin, notre étude est cl6turée par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralité sur la ventilation

1.1 Introduction

La ventilation joue un réle crucial dans le maintien d'un environnement intérieur sain
et confortable. Elle permet d'introduire de I'air frais et d'évacuer l'air vicié, contribuant ainsi a
diluer et éliminer divers polluants tels que les odeurs, les fumées, les produits de combustion,
les toxines, I'numidité, le gaz carbonique et les poussieres.
Cependant, la ventilation ne se limite pas au simple renouvellement de l'air. Elle peut
également étre utilisée pour réguler la température intérieure, lI'augmentant ou la diminuant
selon les besoins, ou pour créer une sensation de fraicheur bienvenue en période de chaleur.
Ce chapitre s'intéresse a la ventilation dans les batiments : les différents types de ventilations
existants, les caractéristiques et les modes de la ventilation naturelle et finalement la cheminée

solaire.
1.2 Ventilation dans les batiments

La ventilation est lintroduction délibérée d'air extérieur dans un espace,
principalement dans le but de contréler la qualité de I'air intérieur en diluant et en déplacant
les polluants intérieurs. Elle peut également étre utilisée pour le confort thermique ou la
déshumidification lorsque l'introduction d'air extérieur contribue a atteindre les conditions
intérieures souhaitées en termes de température et d'humidité. Cette introduction d'air
extérieur peut étre réalisée de maniére mécanique, a l'aide de systéemes mécaniques tels que
les ventilateurs, ou de maniere naturelle, en exploitant les forces naturelles telles que les

différences de pression et les courants d'air [1].
1.2.1 L’objectif de ventilation

La ventilation vise la préservation de la santé des occupants et celle de I’intégrité du
batiment avec des contraintes sur le confort thermique, la durabilité, la sécurité incendie, le
bruit et I’utilisation d’énergie. Pour le batiment, une ventilation bien congue limite les risques
de condensation, de sécheresse, de moisissure, de champignons, d’acariens et de poussiére.
Pour la santé de I’occupant, elle limite les concentrations de monoxyde de carbone, de
dioxyde de carbone, de germes, de micro-organismes et de composés organiques volatils [2].

Les objectifs de la ventilation sont :

o L’élimination des polluants naturels (issus de I’ameublement, des matériaux de

construction, des produits de nettoyage, les odeurs, le CO, métabolique et la vapeur d’eau).
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o L’élimination des polluants spéecifiques émanant de sources locales identifiables telles
que les odeurs et la vapeur d’eau provenant de cuisine et de toilettes, fumée de tabac dans
I’environnement, produits de combustion provenant d’appareils a combustible.

o L’alimentation en air neuf pour les occupants.

0 Le contrble de I’humidité intérieure pour éviter une atmosphére trop seche et éviter
moisissure ou condensation.

o La fourniture d’air pour les appareils a combustible [2].

1.2.2 Les types de ventilation

e Ventilation mécanique

La ventilation mécanique repose sur des équipements motorisés tels que des
ventilateurs pour assurer la circulation de l'air a l'intérieur des batiments, offrant un contrdle
précis et une efficacité constante, avec des options comme La VMC la plus courante, elle
assure I'extraction de l'air vicié et I'entrée d'air frais par des entrées passives (aérations). la

VMC simple flux par extraction ou la ventilation mécanique double flux centralisée.

Figure 1.1 : Représentation de la VMC simple flux par extraction (a) Et VMC double flux (b)
[3].
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e Ventilation naturelle

La ventilation naturelle exploite les forces naturelles comme la convection et le vent,
en s'appuyant sur les caractéristiques architecturales du batiment pour permettre une
circulation d‘air, offrant une solution plus simple et moins colteuse mais dépendante des
conditions météorologiques et des caractéristiques du batiment pour son efficacité, avec des
avantages potentiels en termes de réduction de la consommation d'énergie et d'amélioration de

la qualité de l'air intérieur.

La ventilation naturelle est utilisée en approche bioclimatique pour fournir I’air frais
nécessaire aux occupants pour leur santé, et de controler la température pour leur confort.
Cette stratégie s’avere efficace a controler les surchauffes des batiments si ceux-ci sont bien
congus et si les conditions climatiques le permettent : une disposition stratégique des
ouvertures et une morphologie architecturale favorable a la circulation transversale et
verticale de I’air permettront de générer suffisamment de changements d’air pour évacuer la
surchauffe [3].

Il existe deux grands « moteurs » de la ventilation naturelle :

0 Le vent : Une facade exposée au vent est en surpression. A I’inverse, une dépression
est créée sur les facades sous le vent. Si des ouvertures sont créees sur les faces opposees d’un

batiment, un renouvellement d’air proportionnel au carré de la vitesse du vent se produit.

0 Le tirage thermique : La différence de densité de I’air chaud par rapport a I’air froid
génere des mouvements d’air. L’air chaud a tendance a monter tandis que I’air froid a
tendance a descendre. Si nous prévoyons des ouvertures au bas de I’espace a rafraichir, I’air
froid entrera de I’extérieur. Si nous prévoyons des bouches d’aération en haut de I’espace, de

I’air chaud sortira. Cet effet est connu sous le nom d’effet cheminé.
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Figure 1.2 : Effets combinés du vent et du tirage thermique [4].
1.3 Les caractéristiques de la ventilation naturelle

La ventilation est essentielle pour le rafraichissement en évacuant la chaleur du corps

humain.

e Utilisation des forces naturelles : La ventilation naturelle exploite les forces telles
que les vents et les différences de température pour faire circuler l'air a travers les espaces
habitables.

e Mouvements d'air spontanes : Les mouvements d'air se produisent de maniere
spontanée, sans recours a des équipements mécaniques tels que des ventilateurs.

e Evacuation de la chaleur : La ventilation naturelle permet I'évacuation de la chaleur
excessive des batiments, contribuant ainsi au confort thermique des occupants.

o Réduction de I'hnumidité : En favorisant le renouvellement de l'air, la ventilation
naturelle peut contribuer a réduire I'numidité excessive a l'intérieur des batiments, ce qui est
essentiel pour éviter les problémes de moisissures et de condensation.

e Amélioration de la qualité de I'air intérieur : En permettant un renouvellement
constant de l'air, la ventilation naturelle aide a éliminer les polluants intérieurs et a maintenir

une bonne qualité de I'air a I'intérieur des espaces habitables.
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1.4 Les différentes cavités utilisées en ventilation naturelle

1.4.1 Les tours a vent

Les tours des vents sont un bel exemple de ventilation naturelle, afin de s’adapter a un
climat extréme. Les tours des vents, les « badgir » (mot persan signifiant littéralement attrape-
vents) sont un eélément traditionnel d’architecture du Moyen Orient utilisées depuis des siécles
afin de rafraichir les habitations sans autre énergie que le vent. Les tours des vents sont de
grandes cheminées d’environ 3 métres par 5 pour une quinzaine de métres de haut. La partie
haute surplombant les toits est constituée d’ouvertures verticales orientées selon la direction
des vents dominants. Le nombre d’ouverture varie de une a huit selon les plans des tours.
L’intérieur de la tour est recoupé verticalement afin de canaliser le vent, séparant flux
ascendants et flux descendants. En partie basse se trouve une ouverture qui s’ouvre dans la
piéce a rafraichir. Le principe des tours est de capter les vents qui circulent au-dessus des
toits. L’air chaud circule ainsi dans la tour, descendant et remontant par des canaux verticaux.
Cela crée un mouvement d’air qui va aspirer I’air frais des sous-sols afin de rafraichir la piece
(effet Venturi). [5].

Tour : captage des vents
: "H rld{mumlnls
= A
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Figure 1.3 : Ventilation par « Wind Catchers » & I’université de Qatar [2].

1.4.2 Les tours a vent avec humidificateur

Le systéme est amélioré par la suspension de vases d’eau en terre non cuite dans la
tour. Cela permet d’humidifier le filet d’air sec et d’abaisser ainsi sa tempeérature grace a
I’évaporation de I’eau avant la ventilation dans I’habitat. Les changements d’état de I’eau
mettent en jeu des quantités d’énergie importantes.
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Comme cette énergie est prélevée dans I’air du local, il s’y produit inévitablement une
diminution de la température. Cette amélioration ne peut étre exploitée en climat humide
puisque I’humidité relative est déja supérieure au niveau de confort .En revanche, en climat
sec, elle permet la ventilation des espaces intérieurs : I’air introduit est rafraichi avant de
pénétrer dans I’habitat et les problémes de poussiéres liés a la ventilation sont diminués grace

a I’lhumidité relative de I’air plus élevée [2].

Figure 1.4 : Utilisation de I’humidification dans le tour a vent [6].

1.4.3 Les écopes

Il s’agit de dispositifs de collecte d’air de grande taille qui sont intégrés au toit. Elles
augmentent la capacité de ventilation naturelle de I’habitat, ce qui est essentiel dans les
climats chauds. Les pieces centrales, qui sont essentielles aux volumes intérieurs entiérement
traversant, sont parfaitement ventilées, ce qui les rend idéales pour la ventilation des
batiments peu poreux.

Les écopes sont classées en deux catégories :

o Ecopes d'extraction : Congues pour évacuer l'air vicié de I'intérieur du batiment, les
écopes d'extraction créent une légére dépression qui favorise la circulation de l'air.
o Ecopes d'admission : Permettent I'entrée d'air frais dans le batiment, contribuant ainsi

a renouveler l'air intérieur et a améliorer le confort thermique.
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Figure L.5 : Influence de I’implantation de I’écope en toiture [6].
1.4.4 Les domes

Cette technique de construction est employée depuis I’Antiquité. Elle est largement

associée aux pays du Maghreb et du Proche-Orient, et notamment I’Algérie, I’Egypte, la
Jordanie, la Palestine et la Tunisie. Son utilisation est généralement courante dans tous types
de milieux : urbain, rural, en plaine, en montagne ou en bord de mer. Cette technique
constructive est utilisée en rez- de chaussée, en premier ou en dernier étage.
Ce sont des coupoles qui, ayant au sommet une fenétre, recouvrent soit une partie de la
maison soit la piéce principale d’un batiment. Le plus souvent, les coupoles sont pleines,
réalisées sans ouvertures. Quelquefois, des percements sont réalisés, soit dans les pans de la
coupole, soit au sommet de celle-ci. Ces ouvertures servent a assurer la ventilation et
I’éclairage de I'espace couvert. Les domes présentent des surfaces de déperdition thermique
tres grande [2].

Figure 1.6 : Différents cas de fonctionnement des Démes [2].

10
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1.4.5 Ventilation naturelle assistée par I’énergie solaire

Le principe général de cette ventilation naturelle est d'assister le phénoméne de tirage
thermique en utilisant I’énergie solaire pour augmenter les écarts de températures et donc
I'effet de tirage thermique [7].

Les systemes de ventilation naturelle qui utilisent I'énergie solaire pour le chauffage sont :

0 Cheminées solaires.
o Facades a double peau.

o Le mur trombe.

Figure 1.7 : Représentation schématique de trois types de cavités pour le chauffage passif et

la ventilation naturelle [8]
1.5 Les cheminés solaire

Une cheminée solaire est un dispositif de nature passive qui favorise la circulation de
I'air. L'utilisation d'une cheminée solaire permet d'améliorer la ventilation naturelle des
batiments en utilisant I'énergie solaire passive. Le flux dair dans la cheminée est
principalement entrainé par la poussée thermique, qui résulte de la variation de densité de l'air
lors du gradient de temperature entre la piece intérieure et la cavité de la cheminée. Cela

illustre les cheminées solaires couramment utilisées dans les batiments [9].

11
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Figure 1.8 : Exemple de cheminée solaire intégree sur le batiment [10].

1.5.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d'une cheminée solaire pour ventilation naturelle
repose sur l'utilisation de I'énergie solaire pour créer un flux dair naturel a l'intérieur d'un

batiment, comme suit :

o Captation de la chaleur solaire : La cheminée solaire est généralement construite
avec un matériau transparent sur sa partie supérieure, comme du verre ou du plastique
transparent. Cela permet au soleil de chauffer I'air a I'intérieur de la cheminee.

o Création d'un flux d'air : Lorsque l'air & l'intérieur de la cheminée est chauffé par le
soleil, il devient plus Iéger et commence & monter. Ce mouvement crée un flux d'air ascendant
a l'intérieur de la cheminée.

o Aspiration de I'air frais : Pour maintenir le flux dair ascendant, de l'air frais est
aspiré a l'intérieur du batiment depuis les ouvertures situées au bas de la cheminée ou dans les
piéces adjacentes. Cet air frais remplace I'air chaud qui monte dans la cheminée.

o Ventilation naturelle : Le mouvement ascendant de l'air chaud a l'intérieur de la
cheminée crée une ventilation naturelle a I'intérieur du batiment. Cela permet d'évacuer l'air

vicie et de réguler la température intérieure, en contribuant au confort des occupants.

12



Chapitre | Généralité sur la ventilation

Figure 1.9 : Schéma de fonctionnement de cheminé solaire dans les classes [11]

1.5.2 Les modes de transfert de chaleur dans une cheminée solaire

Le transfert de chaleur est le processus physique par lequel I'énergie thermique est
échangée entre les particules d'un matériau ou entre différents matériaux. Il se produit
toujours du corps chaud vers le corps froid jusqu'a ce qu'un équilibre thermique soit atteint.
L’échange de chaleur dans la cheminée solaire s’effectue selon les trois modes : la

conduction, la convection et le rayonnement.

o Conduction : la conduction thermique est le mode de propagation de I'énergie
thermique a travers les matiéres. Les éléments qui constituent les matieres recoivent et
transmettent I'énergie aux éléments voisins par contact de molécules les plus chaudes avec les
molécules les plus froides. La chaleur absorbée par la surface de la cheminée est conduite a
travers les matériaux de construction de la cheminée et transférée a l'air a I'intérieur.

o Convection : C'est le mode de transfert de chaleur principal dans une cheminée solaire.
L'air chauffé par le soleil a I'intérieur de la cheminée devient moins dense et monte, créant un
courant ascendant qui entraine l'air plus frais a travers le batiment.

o Rayonnement : le rayonnement thermique est la transmission d'énergie thermique de
surface a surface par onde électromagnétiques. Tout corps d'une température supérieure au
zéro absolu émet de tels rayons qui se propagent dans I'espace, y compris dans le vide.
L'énergie solaire est absorbée par la surface noire ou d'un matériau absorbant la chaleur dans

la cheminée solaire, ce qui chauffe I'air a I’intérieur.

13
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Figure 1.10 : Les modes de transfert de chaleur dans une cheminée solaire

1.5.3 Type de la cheminée dans les habitats

On peut distinguer deux types de cheminée :
0 Cheminée solaire verticale

Ce type de cheminée est le plus rencontré, ou I’entrée d’air se fait par I’ouverture au fond et la
sortie par I’ouverture au-dessus. On dénote trois types de cheminées selon I’admission d’air
(Figure 1.11). Le positionnement de I’ouverture d’admission représente trois maniéres

possibles, d'intégrer la cheminée solaire dans un batiment pour la ventilation naturelle [12].

14
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Figure 1.11 : Schéma d’une cheminée solaire verticale [13].

0 Cheminée solaire inclinée

Les cheminées solaires inclinées sont semblables aux cheminées solaires verticales
(Figure 1.12). La seule différence est qu’elles sont intégrées d’une fagon inclinée a un certain

angle approprié, pour capturer le maximum de rayonnement solaire possible [14].

Figure 1.12 : Schéma d'une cheminée solaire a toit incliné [13].

15
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1.5.4 Les Modes d'opérations
Trois modes opératoires de la cheminée solaire, qui sont appropriés a chaque saison :

o] Cas de chauffage : la cheminée solaire fonctionne en mode de chauffage
passif. L’air exterieur entre dans la cheminée, et réchauffé par I’énergie solaire absorbee.
L’entrée d’air chaud dans la salle contribue a la réduction de la charge thermique [15].

o] Cas de refroidissement avec la température d'extérieure est inférieure a la
température d’air dans la piece : la cheminée solaire peut fonctionner dans le mode de
ventilation et le refroidissement passif. La fonction est identique a celle pour le
refroidissement dans des régions froides ou de climats modérés, ou les conditions extérieures
en été ne sont pas dures [15].

o] Cas de refroidissement ou la température d’extérieure est supérieure a la
température d’intérieure : la cheminée solaire n’est pas employee pour augmenter la
ventilation parce que I’introduction d’air extérieur pas de pré- réfrigéré résulte une
augmentation de la température a I’intérieur. Par conséquent, I’air entre dans la cheminée et
s’échappe vers I’extérieur par I’ouverture supérieur. Ce mode d’opération s’appelle I’isolation
thermique, qui a un effet sur la diminution du gain de la chaleur dans la salle par la cheminée
solaire [15].

Figure 1.13 : Les trois modes de fonctionnement d’une cheminee solaire [16].
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1.5.5 Avantages et inconvénients de la cheminée solaire
1.5.5.1 Avantages de la cheminée solaire

O Economique (Réduction des colts énergétiques): La cheminée solaire
fonctionne sans électricité ni piéces mobiles, ce qui elimine les frais de fonctionnement et
d'entretien.

O Durable (Effets environnementales négligeables) : la cheminée solaire ne
produit aucune émission de gaz a effet de serre.

0 Fonctionnement silencieux : Ne produit aucun bruit, contrairement aux
systemes de ventilation mécaniques bruyants.

O Fonctionne dans divers climats : Efficace dans une large gamme de climats, y
compris les climats chauds et secs.

0 Adaptable a différentes configurations : Peut étre intégrée a divers types de
batiments, résidentiels, commerciaux et industriels.

O Faible maintenance : Ne nécessite que peu d'entretien, se limitant au nettoyage

occasionnel des surfaces vitrées.
1.5.5.2 Inconvénients de la cheminée solaire

0 Dépendance au soleil : Efficacité limitée la nuit et en cas de faible
ensoleillement
O Performance variable: La performance peut varier en fonction de la

température extérieure, de la vitesse du vent et de I'orientation de la cheminée solaire.

1.6 Conclusion

L'utilisation des cheminées solaires pour la ventilation naturelle renverse la conception
des batiments. Cette innovation valorise l'architecture et redonne de l'importance aux
ingénieurs énergéticiens. Cependant, pour une conception optimale, il est primordial

d'intégrer la ventilation des le début du projet.
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I11.1. Introduction

La cheminée solaire est une solution prometteuse pour optimiser la ventilation
naturelle. De nombreuses recherches ont été consacrées aux cheminées solaires depuis les
derniéres années. Ces études, qui ont contribué a une meilleure compréhension des systéemes a

cheminée solaire, peuvent étre regroupées en trois catégories :

e Travaux bases sur des études expérimentales

e Travaux basés sur des études numériques

e Travaux basés sur des études numériques et expérimentales
11.2 Travaux basés sur des etudes expérimentales

Des éetudes expérimentales menees par J. Mathur et al [1] sur une cheminée solaire de
petite taille montrent que le taux de ventilation augmente avec l'augmentation du rapport entre
la hauteur de I'absorbeur et I'espace entre le vitrage et I'absorbeur. Ce résultat concorde avec
les résultats du modele mathématique en régime permanent développé pour I'analyse de tels
systemes. Neuf combinaisons différentes de hauteur d'absorbeur et d'espace d'air ont été
étudiées sur le dispositif expérimental. Le taux de ventilation le plus élevé induit a I'aide de
I'énergie solaire s'est avéré étre de 5,6 renouvellements d'air par heure dans une piéce de 27

m?®, avec un rayonnement solaire de 700 W/m? sur une surface verticale, un rapport hauteur de

cheminée/espace d'air de 2,83 et une cheminée de 1 m de hauteur.

Les mémes auteurs J. Mathur et al [2] Ont réalisé une étude sur I'effet de I'inclinaison
de I'absorbeur sur le débit d'air dans un systeme de ventilation solaire utilisant le concept de
cheminée solaire de toit. Pendant les mois d'été. Les résultats de la solution développée
montrent que I'inclinaison optimale de I'absorbeur varie de 40° a 60° en fonction de la latitude
du lieu. A Jaipur (Inde), une inclinaison de 45° s'est avérée optimale pour obtenir un taux de
ventilation maximal. Avec cette inclinaison, le taux de ventilation est environ 10 % plus élevé
qu'avec des inclinaisons de 60° et 30°. Les études expérimentales montrent un bon accord
avec les résultats théoriques. Les cheminées solaires de toit de cette taille peuvent étre

facilement montées sur des batiments résidentiels pour améliorer la ventilation naturelle.
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Figure 11.1 : Montage expérimental pour étudier les performances d'une cheminée solaire

inclinée [2].

K.S. Ong et al [3] présentent un modele mathématique pour analyser les performances
des cheminées solaires a l'aide de divers parametres thermiques et géométriques. Ils ont étudié
les équations de transfert de chaleur en reliant les coefficients de transfert de chaleur, en
utilisant des corrélations efficaces. Les valeurs du débit d'air dans les voies d'air dépendent
des températures moyennes du flux d‘air, et ces équations sont résolues a l'aide de la technique
de la matrice inverse. Les performances de la cheminée ont été évaluées en déterminant les
températures des parois du verre et de l'absorbeur ainsi que la vitesse de l'air dans la
cheminée. L'effet de I'intensité du rayonnement solaire sur les performances de la cheminée a
été étudié. Pour valider le modele théorique, des expériences ont été menées sur un modele
physique de 2 m de long avec des entrées d'air de diametres 0,1, 0,2 et 0,3 m. L’ expérience a
été menée sur une surface exposée au rayonnement solaire direct et diffus, et les vitesses de
I’air ont été mesurées entre 0,25 m/s et 0,39 m/s pour une intensité de rayonnement allant
jusqu’a 650 W/mZ.

Aucune circulation d'air inversée n'a été observée, méme dans la grande zone d'un
diametre de 0,3 m. Ils ont montré un bon accord entre les résultats expérimentaux et le modele

théorique concernant I’augmentation du débit d’air et de la température de I’air.
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Figure 11.2 : La cheminée solaire expérimentale de type murale [3].

S.A.M. BUREK et al [4] proposent de mener une étude pilote pour mieux
comprendre le transfert de chaleur et le débit massique dans les aérothermes a thermosiphon,
tels que les cheminées solaires et les murs Trombe. La simulation sera réalisée a I'aide d'un
banc d'essai constitué d'un canal vertical a extrémités ouvertes et cotés fermés, similaire a la
conception d'un capteur solaire ou d'une cheminée solaire, d'une superficie d'environ 1 m.
Cette table permettra de réaliser un controle précis de I'apport de chaleur a I'aide d'un tapis
chauffant électrique. L'apport thermique en régime permanent variera de 200 a 1 000 W et la
profondeur du canal dans le banc variera de 20 a 110 mm pour explorer I'effet de ces variables
sur les performances de transfert de chaleur et de débit massique. Les températures seront
mesurées tout au long du banc d'essai ainsi que la vitesse de l'air en différents points. Ces
détails aideront a comprendre la relation entre diverses variables et comment elles affectent
les performances des aérothermes a siphon a convection. Cette étude peut contribuer a
améliorer notre compréhension de la conception et de I’efficacité de ces technologies et
fournir des signaux importants pour le développement de leurs applications pratiques a

I’avenir.
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Figure 11.3 : Schéma de principe du banc d'essai [4].

Y. Shinada et al [5] ont proposé la combinaison d’une cheminée solaire et un puits
souterrain dans un systéeme de ventilation naturelle pour améliorer la qualité de l'air a
I'intérieur de I'école de maniére efficace et avec une consommation d'énergie minimale. Ce
systeme utilise la température du sol dans la fosse pour ajuster la température de I'air extérieur
et améliorer la circulation a I'intérieur du batiment. L'air est dirigé vers le batiment par un
systeme de conduits, concu de maniére efficace pour le distribuer dans les différentes pieces.
Le processus d'évacuation de l'air dépend d'une cheminée solaire installée sur le toit de I'école,
avec la possibilité de profiter des vents naturels pour ameliorer le processus de ventilation. Le
systéme permet également une surveillance périodique de la qualité de I'air et de I'efficacité

pour obtenir un avantage en matiére de consommation d‘énergie pendant de longues périodes.
11.3. Travaux basés sur des études numériques

L'étude de D.J. Harris et al [6] s'intéresse a la conception d'une cheminée solaire pour
optimiser la ventilation intérieure des batiments. En utilisant des techniques de modélisation
CFD, ils évaluent I'impact de l'angle d'inclinaison et du double vitrage sur le taux de
ventilation. Leurs résultats révélent un angle d'inclinaison optimal de 67,5 degrés pour la
cheminée installée sur la facade sud, ce qui se traduit par une efficacité 11 % supérieure a
celle des cheminées verticales. Cette amélioration de I'efficacité est attribuée a l'utilisation
d'une surface murale a faible émissivité. L'étude souligne I'efficacité de cet angle spécifique
pour améliorer la ventilation, contribuant ainsi a l'efficacité globale du systeme. De plus,

I'incorporation d'une surface murale & faible émissivité déemontre une amélioration
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supplémentaire des performances, soulignant lI'importance de considerer les matériaux et les

conceptions durables dans le développement de telles technologies.

T.Chitsomboon et P.Thongbai [7] Proposent une technique innovante utilisant
I'énergie solaire pour la ventilation des batiments. Elle repose sur [l'utilisation d'un toit
transparent et d'une cheminée pour générer un flux d'air important permettant a la fois de
ventiler le batiment et de rafraichir ses occupants. La force motrice de ce flux dair est la
flottabilité créée par la présence une piéce supérieure située sous le toit transparent. Ce flux
est ensuite amplifié par la cheminée installée au sommet du toit. Un programme (CFD) a eté
utilise pour simuler le flux d'air en tenant compte de plusieurs parametres significatifs :
I'inclinaison du toit, la hauteur de la cheminée, l'intensité du rayonnement solaire et la forme
du toit. Les résultats obtenus montrent que des débits d'air raisonnables ont pu étre atteints,

pouvant ainsi garantir des conditions de vie confortables dans les zones rurales tropicales.

R.Bassiouny et al [8] Ont mené une étude analytique et numérique sur l'utilisation de
la cheminée solaire pour améliorer la ventilation naturelle des piéces. L'étude s'est concentrée
sur certains parametres géométriques, tels que la taille et la largeur de I'entrée de la cheminée,

considérés comme ayant un impact important sur la ventilation de I'espace.

L'analyse numérique visait a prédire le modéle d'écoulement de I'air a la fois dans la piéece et
dans la cheminée. Ces informations permettraient d'optimiser les paramétres de conception de

la cheminée solaire.

Les résultats ont été comparés aux données expérimentales et théoriques publiées. On
observe une concordance acceptable entre les resultats analytiques obtenus et les données
publiées concernant le taux de renouvellement d'air (ACH) dans la piéce. De plus, I'étude a
révélé que la largeur de la cheminée a un effet plus important sur I’ACH que la taille de

I'entrée.

Les résultats montrent également que la température moyenne de I'absorbeur peut étre
corrélée a I'intensité du rayonnement solaire par la relation : (T, = 3,511 ***) avec une marge
d'erreur acceptable. En outre, la vitesse moyenne de sortie de l'air varie en fonction de

I'intensité selon la relation : (Vex = 0,013 1°4).
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Figure 11.4 : Schéma général du domaine physique [8].

T. Miyazaki et al [9] ont étudié les performances de la cheminée solaire intégrée a la
facade sud du batiment et son impact sur les charges de chauffage et de refroidissement en
utilisant une simulation numérique par CFD pour le cas d’une température de mur uniforme
pour différentes largeurs d’espace d’air (0.2, 0.3 et 0.5 m). Les résultats obtenus pour la
largeur d’espace d’air de (0.3 m) ont montré un bon accord avec les données expérimentales.
Les resultats ont montré que I'énergie consommeée par le ventilateur a diminué d'environ 50 %
par rapport au total annuel grace a la ventilation naturelle. 1l a été constaté que la cheminee
solaire était efficace pour réduire la charge thermique d'environ 20 % pendant les saisons
chaudes. La réduction annuelle de la charge thermique a été estimée a 12 %, tout en prenant
en compte une augmentation de la charge de refroidissement. Cette recherche démontre la
capacité de la cheminée solaire a réduire la charge de chauffage en tant que dispositif de
chauffage passif. Cependant, cette découverte remet en question la compréhension générale
de la cheminée solaire en tant que dispositif de refroidissement passif.

L'idée de la ventilation des tours éoliennes solaires a été étudiée numériqguement par
Nouanégue et al. [10] qui ont étudié un cas de ventilation mixte : convection forcée dans le
systéeme de tour causée par la pression négative générée a la sortie de la tour par I'effet
Venturi, et convection libre due a l'effet de flottabilité. Le nombre de Nusselt et le débit
volumétrique adimensionnel ont été calculés sur la base de la conductivité adimensionnelle du
milieu solide, du nombre de Rayleigh, du nombre de Reynolds (ou nombre de Richardson) et
de parametres géométriques, la taille de l'ouverture de sortie et I'épaisseur de la paroi. Les
résultats ont montré que I’épaisseur des parois a moins d’influence sur les performances de

ventilation que d’autres facteurs.
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Xaman et al. [11] Cette étude explore [I’évaluation des performances thermiques
d’une piece ventilée avec et sans intégration d’une cheminée solaire sur le toit d’une

maison pour les conditions climatiques estivales et hivernales de Mérida (Mexique).

Un code numérique baseé sur une nouvelle intégration de la dynamique des fluides et
des bilans énergétiques globaux a été développé pour résoudre le probléeme de transfert
de chaleur dans une piéce ventilée avec le systéme de cheminée solaire intégré. Les résultats
numériques révelent une amélioration significative des taux de ventilation dans la piéce dotée
d'une cheminée solaire de toit. Comparée a la configuration sans cheminée, une augmentation
de 8 a 45 % des taux de ventilation est observée en été, tandis qu'en hiver, I'amélioration se
situe entre 1,16 et 24,89 %.

Les auteurs ont conclu que I’intégration du systeme de cheminée solaire a
montré des taux de ventilation plus éleves, démontrant ainsi son potentiel plus élevé en tant

que systeme de ventilation passive dans les climats chauds.

J.Kong et J.N.C.Lei [12] ont décrit une procedure basée sur la CFD (Dynamique des
Fluides Computationnelle) pour identifier I’angle d’inclinaison optimal d’une cheminée
solaire de toit a petite échelle. La cheminée solaire étudiée posséde une paroi absorbante de
500 mm de longueur et un espace d'air de 40 mm de largeur. Des simulations sont réalisées
sur un modele bidimensionnel de la cheminée solaire, en faisant varier I'angle d'inclinaison de
30 a 90 degrés par rapport a I'horizontale sous différentes conditions de flux thermique pour
estimer la performance de ventilation de la cheminée solaire a différents angles d'inclinaison
dans des conditions climatiques réelles. La procédure d'optimisation est appliquée a trois
villes australiennes situées a des latitudes distinctes, représentatives de différents climats. Les
résultats démontrent que l'angle d'inclinaison optimal pour une ventilation maximale varie

entre 45 et 60 degres, en fonction de la latitude et de la saison de fonctionnement.

S.Alimi et al [13] Cette étude présente un systeme hybride solaire qui combine la

ventilation et la désalinisation par (Humidification-Déshumidification).

Un modéle mathématique basé sur le transfert de chaleur et de masse a été élaboré.
La ventilation et les performances hygrométriques du systeme proposé ont été étudiées
au sein de la facade solaire (cheminée solaire murale) et de la salle ventilée. Les effets des
principales conditions de fonctionnement (irradiation solaire, température ambiante,
dimension de la cheminée, dimension du raccord piéce-cheminée et humidité relative de I’air)

sur I’évolution de la température de I’air, de la vitesse de I’air et de I’humidité relative de I’air
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a I’intérieur de la cheminée sont étudiés. Le débit d’air et la répartition de la température
de I’air dans la piéce ventilée sont également simulés pour les conditions de

fonctionnement habituelles.

La production horaire d'eau en surface est estimée pour des conditions
météorologiques moderées, en se basant sur la différence de flux massique de vapeur d'eau

entre I'entrée et la sortie du systéme de facade solaire.

H.H. Al-Kayiem et al [14] ont présenté un modele mathématique et une analyse
d’une cheminée solaire incliné au-dessus d’un toit. Les processus énergétiques simulés
mathématiquement sont basés sur les bilans énergétiques et massiques. Le modéle

mathématique était résolu numériguement par une méthode itérative sous MATLAB.

L'analyse a été réalisée pour différentes surfaces de capteurs (15, 150 et 600 m2) et

differentes hauteurs de cheminées (5, 10 et 15 m).

Les resultats ont démontré que les performances du systéeme sont fortement
influencées par l'intensité du rayonnement solaire. Sous des conditions météorologiques
similaires a celles de la Malaisie, le systeme devient fonctionnel pour la ventilation des
espaces lorsque I'intensité solaire est supérieure a 400 W/m?2 pour une surface de capteur de 15
m?2 et une hauteur de cheminée de 5 m. Lorsque la vitesse du vent passe de 1,5 a 6 m/s, elle
contribue a réduire les performances du systéeme de 25 % pour une intensité solaire de 900
W/imz2,

11.4. Travaux basés sur des études numériques-expérimentales

L. Moosavi et al [15] ont étudié les performances thermiques et de ventilation
d’une cheminée solaire nouvellement congue en conjonction avec un capteur de vent et un
systéeme de pulvérisation d’eau pour un immeuble de bureaux de deux étages dans un climat
chaud et aride. La facade nord du batiment est un capteur de vent couplé a une cheminee
solaire sur le toit, assure la ventilation des deux étages via un vide au sol avec la

plus petite empreinte au sol.

Une étude expérimentale comprenant un modéle a échelle réduite et une
analyse (CFD) a été realisee pour évaluer le potentiel de refroidissement et de
ventilation d’une cheminée solaire avec et sans le fonctionnement du capteur de vent. Les
résultats ont montré que, méme par temps chaud et ensoleillé, la cheminée solaire couplée a
un capteur de vent et un systtme de pulvérisation d’eau peut fournir des conditions

thermiques et de circulation d’air raisonnables pour les deux étages sans avoir besoin

26



Chapitre 11 Recherche bibliographigue sur les cheminées solaires

de la force du vent. L’agencement est capable de réduire une température moyenne de
5,2 °C et de geénérer un taux de renouvellement d'air d'environ 9(ACH) pendant les heures
de pointe de la journée pour l'espace occupeé, ainsi que d’économiser 75% du
refroidissement total et 90% de I’énergie requise pour la ventilation pendant le temps de

travail en été.

Dans le cadre de leurs travaux N.K.Bansal et al [16] Ont mené une expérience visant
a explorer le potentiel d'une fenétre de cheminée solaire dans des conditions climatiques
chaudes et seches. Ils ont testé trois configurations distinctes, combinant différentes tailles de
lame d'air et d'ouverture d'entrée. L'expérience a été réalisée en utilisant un modele composé
d'une feuille d'aluminium de 1 mm d'épaisseur anodisée en noir sur sa face exposée au soleil.
Ce modele a été intégré dans une boite en bois de dimensions 1m x 1m x 1m et installé sur le

toit d'un batiment, orienté vers le sud.

Les résultats ont démontré qu'une combinaison optimale de lame d'air de 0,13 m et
d'ouverture d'entrée de 0,13 m de hauteur permet d'atteindre une vitesse d'écoulement
maximale de 0,24 m/s. La validation expérimentale a été réalisée en comparant les résultats
obtenus a un modéle mathématique simplifié. Une concordance remarquable a été observée,
avec des écarts de 2% et 4% pour la température du verre et de l'air dans la cheminée (canal)
respectivement, par rapport aux valeurs expérimentales. En revanche, le modele a prédit une

température de I'absorbeur 1égérement supérieure (environ 6%) aux mesures expéerimentales.

Figure 11.5 : Schéma en coupe du montage expérimental [16].
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11.5. Conclusion

Ce chapitre met en lumiére le caractére indispensable de la ventilation dans les locaux.
Deux mécanismes principaux de ventilation naturelle permettent de créer un mouvement d'air
et dassurer le renouvellement de l'air intérieur : la ventilation par commande d'ouvertures

(portes, fenétres) et la ventilation passive solaire, telle que la cheminée solaire.

Au vue des travaux publiés, on note que la cheminée solaire est une excellente
stratégie de ventilation passive employée pour augmenter la ventilation et pour fournir le

confort thermique des occupants.

Le travail présenté dans ce mémoire s’engage a étudier les performances énergetiques

des systemes de ventilation passive a base de cheminée solaire.
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Chapitre 111 Etude numérique

I11.1 Introduction
On s’intéresse dans ce chapitre a la modélisation de I’écoulement dans une chambre
utilise le systeme de la cheminée solaire pour générer la ventilation naturelle a I’aide d’un

logiciel de mécanique de fluide industrielle FLUENT.

I11.2 Généralités sur les codes CFD

L'acronyme CFD signifie "Computational Fluid Dynamics™ en anglais. Cette
discipline utilise des techniques mathématiques et informatiques pour modeliser et analyser
les écoulements de fluides. Les logiciels CFD permettent de créer des modeles numériques
précis du systeme étudié, en tenant compte des conditions limites et des propriétés du fluide.
En exécutant ces modeles, on obtient des prédictions detaillées sur la dynamique du fluide et
les phénomenes physiques qui en découlent, tels que la distribution de vitesse, de pression, de
température et de concentration.

La simulation numérique par CFD offre une approche robuste pour étudier les
comportements des fluides, incluant I'écoulement dans les tuyaux, le transfert de chaleur, le
transfert de masse, les réactions chimiques et les simulations de combustion, dans une large

palette de domaines d'ingénierie, tels que la chimie, la mécanique et I'aérospatiale.

Les simulations CFD offrent des avantages considérables en permettant une
compréhension approfondie et quantifiable de I'écoulement des fluides et du transfert
thermique, ce qui se traduit par une optimisation de la conception, une résolution efficace des
problémes et une avancée technologique. Dans le cadre de cette étude, la version 17.1 s'est

imposée comme le choix privilégié.

Figure I111.1 : Fenétre lancement du logiciel.

30



Chapitre 111 Etude numérique

111.3 Description du Modéle
111.3.1 Les modeles physiques
o0 Cheminée solaire sans ailettes

Le premier modéle physique considéré est schématisé sur la figure (111.2) Ce modele est
considéré comme une chambre de forme cubique de dimension (Im X 1m X 1m), équipée
d’une chemineée verticale sans ailette de largeur d et avec une entrée de dimension b et une

fenétre d’ouverture He.

o0 Cas cheminée solaire avec ailettes
Le deuxieme cas présente une cheminée munie d'ailettes (des structures géométriques

disposées le long de la paroi de la cheminée) comme le montre la figure (111.3)

~

Figure 111.2 : Représentation schématique de la structure pour cheminée solaire sans ailettes.
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Figure 111.3 : Représentation schématique de la structure pour cas cheminée solaire avec

ailettes.

I11.4 Les hypotheses

La description physique devient rapidement tres compliquée. Il convient

donc de faire un certain nombre dhypotheses, permettant d'arriver a un temps de

calcul correct. Le choix est porté sur un domaine bidimensionnel, et les hypothéses

utilisées dans ce travail sont :

0 L’écoulement est bidimensionnel.

0 L’écoulement permanent.

0 Le fluide est incompressible.

0 Le régime d’écoulement est turbulent

O Les propriétés des milieux fluide et solide sont invariables ; par contre, la
densité, dans le domaine fluide et dans les termes de forces volumique, varie
linairement avec la température, qui est régie par [|’approximation de
Boussinesq. Cette variation est donnée par I’expression suivante [2] :

p=p[1-B(T-T,)] (111.1)

Po:

Masse volumique du fluide a T..

S Coefficient d’expansion thermique a pression constante
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T, : Température de réeférence
111.4.1 Les expressions des parametres physiques de I’air

Pour trouver les propriétés physiques de I’air, on calcule la température moyenne de

I’absorbeur et la température moyenne comme suit [24] :

T =(3,51.1°°) (111.2)

T =(9,15.1°4%) (111.3)

Tableau 111.1 : Les propriétés physiques de I’air.

Température moyen entre I’absorbeur et le vitrage Tm = (Tabs + T vitre) /2

Coefficient de dilatation thermique volumétrique de B =1/Tm

I’air

Densité (la masse volumique) p=1[1.1614-0.00353 (Tm-300)]
Viscosité dynamique i =[1.846+0.00472 (Tm-300)] x10°°
Conductivité thermique de I’air A =10.0263+0.000074(Tm-300)
Chaleur spécifique du fluide. Cp= [1.007+0.00004(Tm-300)] x10°

I11.5. Les équations mathématiques décrivant le probleme

Aprés introduction des hypothéses données ci-dessus, on peut etablir les
différentes équations nécessaires a la résolution du probléme considéré dans cette
étude comme suit [33] :

> Equation de continuité

au_ v, (111.4)
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» Les équations de Navier-Stockes

ou  ou oP ou o%u
plU—+V— |=——+pu > +— |+ pFX (111.5)
ox oy OX ox: oy

ox oy oy X’
(111.6)

N oV oP ov  o°v
plU—+V— |=—+pu +W +pF,

Fx, Fy : representent les projections du vecteur résultant des forces de surface (force de

pesanteur).
U et v : Représentent les projections de la vectrice vitesse suivant les axes x et y
» L’équation de I’énergie
pCp(uZ—l+v%}=l(%+a@;—zj (H1.7)
111.5.1 Les modeéles de turbulence

Il existe différents niveaux de modeles, se distinguant par leur degré de
complexité, c'est-a-dire par le nombre d’équations de transport supplémentaires
introduites pour les quantités turbulentes pour fermer le probleme : on cite ainsi le
modele de turbulence a zéro, une ou deux equations. Les modéles de turbulence les
plus utilises a I’heure actuelle dans les codes CFD sont les modéles a deux équations

qui est le plus répandu. Trois modeles de turbulence sont disponibles dans Fluent :
¢ Le modele k-¢ :(Standard, RNG)
e Le modéle k-o,
e Le modéle SST

Dans cette étude on a utilisé le modéle k- o standard

111.5.1.1. Modele k-

Il existe des modéles de turbulence a haut nombre de Reynolds, qui prennent en
compte le transport des quantités turbulentes, en leur associant des équations de transport
differentielles. Dans la dynamique des fluides numériques, le modele de turbulence k-oméga
(k-®) est un modele de turbulence a deux équations, qui est utilisée en complément des

équations RANS, est qui sert a la modélisation prés du mur. Le modeéle tente de prédire la
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turbulence par deux équations différentielles partielles pour deux variables, k et ®, la premiére
variable étant 1’énergie cinétique de turbulence (k) tandis que la seconde (w) est le taux de

dissipation spécifique (de I’énergie cinétique de turbulence k en énergie thermique interne).
111.5.1.2.Modélisation de la viscosité turbulente

La viscosité turbulente p, est obtenue en combinant k et @ comme suit [34] :

t=p— (111.8)
w

Ou k est 1'énergie cinétique turbulente et ® est la dissipation spécifique de 1'énergie

cinétique turbulente (fréquence de dissipation).

Pour calculer la viscosité turbulente, il faut connaitre k etew, qui sont obtenues a partir

de la résolution de deux équations de transport [34] :

LS | DI L R (111.9)

OX;  OX; oy ) OX;

_ 0w 0 W |0w @ )

RGN PRI . S LA PPV A 111.10
i ox; X, u# om]aij it Y PP (11110)
Avec:

e =7 . Terme de production d’énergie cinétique turbulente.

j

_' a—.
* T =l %+i : Tenseur des contraintes de Reynolds.
OX; O

e Les constantes usuelles du modele de turbulence k- sont données a partir de

*

I’expérience ou de la théorie par les valeurs suivantes : o, =0.52, g, =0.09 ,

B, =0.072

o Les coefficients de diffusion turbulente pour K- sont: o, =2.0 eto, =2.0.

111.6 Maillage

Afin d'améliorer la précision et la stabilité, nous avons opté pour un maillage
quadrilatéral structuré a plusieurs blocs, caractérisé par des lignes continues alignées
avec précision le long des contours des surfaces définissant la géométrie. Nous

avons choisi un maillage comprenant 240201 nceuds.
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Figure 111.4 : Présentation du maillage pour une cheminée solaire sans ailettes.
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I11.7. Conditions aux limites

Les conditions aux limites constituent des contraintes imposées aux frontieres du
domaine étudié dans le cadre d'une simulation numeérique. Elles sont essentielles pour garantir

la résolution correcte du probléeme mathématique pose.

Figure 111.5 : Configuration géométrique avec conditions aux limites.

e  Types de conditions aux limites :

Dans cette étude, différents types de conditions aux limites sont appliqués en fonction de la

nature des frontieres comme le montre la figure (111.5) :

e  Entrée et sortie du systeme
» Condition de type Dirichlet
La pression est fixée a une valeur constante correspondant a la pression
atmosphérique a I'entrée et a la sortie du systéme.
La température est fixée a une valeur constante correspondant a la température

ambiante a I'entrée du systeme.

e  Parois solides (Absorbeur et Vitre)
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» Condition de type Dirichlet pour le champ dynamique :

La vitesse est nulle sur les parois solides, traduisant la condition d'adhérence.

»  Condition de type Dirichlet et Neumann pour le champ thermique : une
température constante est imposée sur la vitre et flux de chaleur sur I’absorbeur (Tyite, ¢
respectivement).

e Lesautres parois de la piece :
»  Condition adiabatique : Les autres parois de la piéce sont considérées comme

adiabatiques, c'est-a-dire qu'aucun échange thermique n'a lieu avec elles.
111.8. Taux de renouvellement d’air (ACH)

Il est défini comme étant le rapport du débit volumique de l'air au volume de la
chambre. Cette expression est connue sous I’appellation, ACH (air change par heure). Ce

parametre est défini par, ASHRAE, par I’expression [24] :

Q, x3600

ACH =
VolumeTotal dechambre

(11.11)

Q. : Débit volumique [m*/s]
111.9 I’efficacité de la cheminée solaire
L'efficacité thermique de la cheminée solaire était calculée par [35] :

mC, (T

sortie

I xS

T .
entree) (I “12)

E =

| : intensité du rayonnement solaire [W/m?]

S : Surface d’échange thermique [m?]

111.10. La converge

Pour garantir la convergence des solutions, Le logiciel déclare la convergence lorsque
les iterations de tous les résidus calculés atteignent les criteres de convergence définis pour

chaque parametre. Le tableau suivant montre les résidus enregistrés pour chaque équation.
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Tableau I11.2 : Les résidus pour les différentes équations

Equation Quantité du Quantité Equation

Equation de mouvement du de

111.11. Conclusion

Continuité selon x mouvement L’énergie

selony

Dans ce chapitre, nous avons abordé la modélisation de I'écoulement d'air dans une
piéce équipée d'une cheminée solaire en utilisant le logiciel de calcul FLUENT. Nous avons
sélectionné certaines conditions aux limites spécifiques pour ce modele, en supposant que les
propriétés thermo physiques de I'air restent constantes. Ces propriétés sont principalement

fonction de la température moyenne de l'air.
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Chapitre IV Résultats et discussions

1V.1. Introduction

Dans ce chapitre, les résultats obtenus a l'aide de simulations numériques de la
ventilation naturelle par cheminée solaire sont présentés. Deux géométries de cheminées

solaires sont étudiées cheminée sans ailettes et cheminée avec ailettes.

Aprés une validation du modéle numérique, une série de résultats est présentée, en
commencant par la premiére géomeétrie. Les effets des dimensions de la cheminée, a savoir sa
largeur et la taille de I'admission, ainsi que l'influence de Il'intensité du rayonnement solaire

sont étudiés en détail.

Dans un second temps, une comparaison approfondie est établie entre les performances d'une

cheminée solaire munie d'ailettes et celles d'une cheminée sans ailettes.
1V.2. Validation

La premiere étape consiste a valider notre modele de simulation numérique en
comparant les résultats de la présente étude avec ceux publiés par Mathur et al. (numérique et
expérimentale) [18] et Bassiouny et Koura (numérique)[24] pour une chambre de 27m?® de

volume et pour une intensité de rayonnement solaire de 300W/m? .

Figure 1.1 : Comparaison entre les résultats de simulation et les valeurs expérimentales et
numériques de Mathur et al. [18] et Bassiouny et Koura [24] (I=300 W/m2 et d=0,1 m,

b =0.1m, 0.2m et0.3m).
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Figure 1V.2 : Comparaison entre les résultats de simulation et les valeurs expérimentales et
numériques de Mathur et al. [18] et Bassiouny et Koura [24] (1=300 W/m2 et b=0,1 m).

Les figures IV.1 et IV.2 illustrent la comparaison des résultats de la présente étude
avec ceux de la littérature. Ces figures présentent I'impact de la largeur de la cheminée et de la
taille de I'entrée de la cheminée sur le taux de renouvelement d’air ACH. Il est a noter que la
comparaison des resultats obtenus avec ceux de la littérature démontre une concordance

remarquable.
IV.3. Cheminée sans ailettes

Dans cette partie trois dimensions de I’admission (entrée de la cheminée b) et de la

largeur de la cheminée solaire (d) ont été simulees.

e Premier cas : On fixe I’entrée de la cheminée a b=0.1m et on fait varier la larguer de la
cheminée (d=0.1m, 0.2m et 0.3m) figure (IV.3).

e Deuxiéme cas la largeur de la cheminée est fixée a d=0.1m et I’entrée de la cheminée

prend les valeurs suivantes (b=0.1m, 0.2m et 0.3m) (figure 1V.4)

e Les résultats décrits dans ce document s'appliquent a trois intensités solaires spécifiques
I= 400 W/m2, 600 W/m2 et 800 W/mz.
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a. (b=0.1m, d=0.1m) b. (b=0.1m, d=0.2m)

c. (b=0.1m, d=0.3m)

Figure 1V.3 : Les trois configurations de la cheminée a. (b=0.1m, d=0.1m), b. (b=0.1m,
d=0.2m) c. (b=0.1m, d=0.3m).
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a. (d=0.1m, b=0.1m) b. (d=0.1m, b=0.2m)

. (d=0.1m, b=0.3m)

Figure 1V.4 : Les trois configurations de la cheminée a. (d=0.1m, b=0.1m), b. (d=0.1m,
b=0.2m) c. (d=0.1m, b=0.3m)
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IVV.3.1. Analyse de I’effet de la variation de la largeur de la cheminée (d)

IV.3.1.1.La vitesse de sortie et I’ACH pour différentes intensités solaires a une taille

d’admission fixée

Figure IV.5 : a. Variation de la vitesse a la sortie de la cheminée en fonction de I’intensité et.
la largeur d Pour (b =0.1m). b. Variation de I’ACH a la sortie de la cheminée en fonction de
I’intensité et la largeur d Pour (b =0.1m).

La figure IV.5.a: présente I'effet de la variation de la largeur de la cheminée sur la
vitesse moyenne de sortie d'air. Cette analyse est réalisée pour une taille d'admission d'air
fixée a 0,1 (b = 0,1m) et pour trois intensités solaires distinctes : 400, 600 et 800 W/m2,

On note que la vitesse augmente avec I’accroissement de I’intensité solaire. Par contre
la vitesse de sortie d'air décroit lorsque la largeur de la cheminée s'accroit. Ce phénomene
s'explique par une détente du flux d'énergie cinétique produite par I'élargissement de la

section de la cheminée.

La figure IV.5.b : montre I'effet de la variation de la largeur de la cheminée sur 'ACH
pour une taille d'entrée d'air b=0.1m et a différentes intensités solaires. La figure illustre une

nette amélioration de I'ACH a mesure que la largeur de la cheminée augmente.
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IV.3.1.2. Contours des vitesses et lignes de courant pour 1= 600 W/m?

a. d=0.1m b. d=0.2m c. d=0.3m

d. d=0.1m e. d=0.2m f.d=0.3m

Figure 1V.6 : Contours des vitesses et des lignes de courant pour b=0.1m
d=0.1m, 0.2m et 0.3m.
La figure 1V.6 Illustre I'impact de la largeur de la cheminée solaire (d) sur les champs
de vitesse et les lignes de courant d'air, pour une intensité de rayonnement solaire constante (I
= 600 W/m?2) et une entrée de cheminée fixe (b = 0,1 m). On observe que I'augmentation de la

largeur de la cheminée (d = 0,1 m, 0,2 m et 0,3 m) entraine des modifications notables du flux
dair:
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Dans la piéce :

e Apparition de vortex: Deux tourbillons se forment, un grand vortex dominant
situé en bas de la chambre et un plus petit vortex en haut. Ces vortex influencent la circulation

de I'air dans la piéce.
Dans la chemineée:

e Recirculation: L'élargissement de la cheminée favorise I'apparition d'un
phénomeéne de recirculation, visible a I'entrée de la cheminée (prés de l'absorbeur). Ce
phénomeéne peut entrainer un décollement de I'écoulement et un retournement d‘air, réduisant

potentiellement la vitesse de l'air ventilé.
1VV.3.2. Analyse de I'effet de la taille d*entrée de la cheminée (b)

IV.3.2.1. La vitesse et le taux de renouvellement d'air (ACH)

Figure 1V.7 : a. Variation de la vitesse a la sortie de la cheminée en fonction de I’intensité et.
I’entrée b Pour (d =0.1m). b. Variation de I’ACH a la sortie de la cheminée en fonction de
I’intensité et la largeur d Pour (d =0.1m).
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La figure IV.7.a: Montre l'influence de la taille d'entrée sur la vitesse moyenne de
sortie d'air de la cheminée. Cela pourrait étre utile pour optimiser cette taille afin de réduire

les pertes en entrée et améliorer le taux de renouvellement d'air (ACH).

Pour toutes les intensités solaires, on observe une légere amélioration de la vitesse de

sortie lorsque la taille d'entrée de la cheminée augmente.

La figure 1V.7.b : illustre I'impact de la variation de la taille d'entrée de la cheminée
sur le taux de renouvellement dair (ACH) a différentes intensités solaire (400, 600 et
800W/m?), pour une largeur de cheminée donnée b=0.1m. On observe que l'augmentation de
I'ACH s'intensifie avec l'intensité du rayonnement solaire incident, La figure montre aussi
qu'il existe une augmentation significative de I'ACH aux fortes intensités solaires lorsque la

taille d'admission de cheminée augmente jusqu'a pres de 0,2 m.

On remarque aussi que I’augmentation de la taille d’admission (d=0.2 & 0.3m) n‘a pas d’effet
significatif sur I'amélioration d’ACH.

IV.3.2.2. Contours des vitesses et lignes de courant pour 1= 600 W/m?

f. h=01 e h=0? d. h=03

c. b=01 h. h=0.2 a. b=03

Figure 1V.8 : Contours des vitesses et des lignes de courant pour d=0.1m
b=0.1m, 0.2m et 0.3m.
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Les figures (IV.8) (a, b et c) présentent l'influence de la taille d'admission de la
cheminée, représentée par la variable "b", sur les champs de vitesse et les lignes de courant
dair. Cette analyse est réalisée pour les conditions suivantes : Intensité de rayonnement
solaire 1 =600 W/m?, largeur de la cheminée (d =0,1 m) et les valeurs de la taille d'admission

de la cheminée (b =0,1 m, 0,2 m et 0,3 m). Les remarques suivantes sont tirées :

) Pour les contours de vitesse on remarque que l’accroissement de la taille
d’admission de la cheminée favorise une meilleure circulation de I’air, limitant ainsi la
formation de tourbillons et les zones mortes qui entravent le flux d’air comme le montre les
contours de vitesse.

. Malgre I’augmentation du flux d’air (débit) avec I’accroissement de I’entrée de
de la cheminée on remarque que la vitesse dans la cheminee est légerement influencée cela
peut s’expliquer par la réduction de la longueur de la cheminée.

) Une analyse des lignes de courant présentées dans les figures (1V.8) (d, e et f)

révele les observations suivantes :

Dans la chambre : la présence de deux tourbillons, ou vortex, de part et d'autre de la
fenétre de la piéce, quelle que soit la taille de I'entrée de la cheminée. Ces vortex, en rotation,
influencent la circulation de I'air dans la piece .1l est intéressant de noter que le comportement
du vortex supérieur semble sensible & la taille de I'entrée de la cheminée. A mesure que la

taille de I'admission augmente, ce vortex tend a s'affaiblir voire a disparaitre complétement.

Dans la cheminée : Les courants d'air chaud, moins denses, s'élevent naturellement

selon des trajectoires verticales.
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IV.3.3. L’effet de I’intensité du rayonnement solaire sur les champs thermique et

dynamique

a. 1=400W/m?

b. 1=600W/m?

c. 1=800W/m?

Figure 1.9 : Contours des températures pour différentes intensites ;
a. 1=400W/m® b. 1=600W/m*  c. I=800W/m*
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a. 1=400W/m?

b. 1=600W/m?

c. 1=800W/m?

Figure 1V.10. : Contours des vitesses pour différentes intensités
a. 1=400W/m* b. 1=600W/m’ c. I=800W/m?.
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Les figures 1V.9 et IV.10 représentent les contours des vitesses et des températures
pour une cheminée solaire de largeur d=0.1m et de taille d’admission b=0.1m pour trios
intensités de rayonnement 1= 400w/m?, 600W/m? et 800W/m?. L’analyse approfondie de ces
contours révele des observations remarquables de la distribution de la vitesse de l'air et de

température au sein de la cheminée solaire.
1VV.3.3.1. Champ thermique (températures)

On remarque un gradient de température important dans la zone adjacente a la paroi
chaude qui corresponde a I’épaisseur de la couche limite thermique figure (1V.9). Ce gradient
se caractérise par une différence de température notable entre la paroi chaude (absorbeur) et
I'air environnant. La valeur de ce gradient diminue progressivement a mesure que l'on

s'éloigne de la paroi, en raison de la diffusion de la chaleur.

Le gradient de température est directement lié a I’intensité du rayonnement solaire
incident sur la paroi chaude, plus I’intensité du rayonnement est élevé, plus la quantité de
chaleur transférée a la paroi est plus importante. Ce qui se traduit par un gradient de

température plus important.
1V.3.3.2. Champ dynamique (vitesse)

On observe une concentration notable de la vitesse de I'air le long de la paroi chaude
(absorbeur) figure (IV.10). Cette concentration s'explique par le transfert thermique intense
qui se produit entre la paroi chaude et I'air adjacent. En effet, la paroi chaude, chauffée par le
rayonnement solaire, céde sa chaleur a l'air environnant, provoquant une augmentation de sa
température et une diminution de sa densité. Cette différence de densité entraine une
convection naturelle, générant une poussée verticale ascendante, connue sous le nom de
poussée d'Archimeéde. Cette poussée d’air ascendante est plus rapide et plus concentré a

proximité de la paroi chaude, ou le gradient de tempeérature est le plus important.

A mesure que I'on s'éloigne de la paroi chaude, la vitesse de I'air diminue progressivement. Ce
phénomene s'explique par la diffusion de la chaleur depuis la paroi vers l'intérieur de la
cheminée. En effet, la chaleur transférée a l'air adjacent a la paroi se diffuse progressivement
vers les zones plus éloignées, réduisant le gradient de température et l'intensité du flux d'air

ascendant.

La vitesse de l'air dans la cheminée solaire présente une augmentation progressive en

fonction de l'intensité du rayonnement solaire.
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1.4 Cheminée avec ailettes

Figure I1V.11 : Cheminée solaire avec ailette
La figure IV.11 présente le schéma détaillé de la cheminée solaire munie dailettes. La

cheminée posseéde une largeur (d) de 0,2 métre et une ouverture d'admission(b) de 0,1 meétre

(le choix de ces dimensions s’appuie sur I’analyse déja faite sur I’effet de la largeur et la
taille d’entrée de la cheminée). Cing ailettes, chacune de dimensions 0,01 m par 0,02 m, sont

disposées sur I'absorbeur solaire. L'espacement entre les ailettes est de 14,17 x 10 m.

Dans cette section, nous allons comparer les vitesses et les taux de renouvellement dair
(ACH) ainsi que les efficacités dans les deux configurations étudiées (avec et sans ailettes).
De plus, nous analyserons les contours des vitesses et des températures pour les deux cas, en
considérant différentes intensités de rayonnement solaire (I = 400 W/mz2, 600 W/m? et 800
W/im?2).
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a

Figure V.12 : a. Variation de la vitesse a la sortie de la cheminée en fonction de I’intensité.
Pour les deux géométries sans ailettes et avec ailettes. b. Variation de I’ACH a la sortie de la
cheminée en fonction de I’intensité pour les deux geomeétries sans ailettes et avec ailettes.

La figure 1V.12 représente a. la variation de vitesse et b. variation de ACH a la sortie
de la cheminée solaire pour les deux configurations sans ailettes et avec ailettes on fonction de
I’intensité du rayonnement solaire. On observe une augmentation progressive de la vitesse et
de ’ACH a mesure que l'intensité du rayonnement solaire augmente. Cela s'explique par
I'effet de tirage thermique, qui crée un courant d'air ascendant dans la cheminée sous l'action
du rayonnement solaire. Plus l'intensité du rayonnement est élevée, plus le tirage thermique

est important, ce qui entraine une augmentation de la vitesse et de I’ACH.

La présence dailettes sur la cheminée amplifie cet effet. Les ailettes augmente la
surface d'echange thermique entre le fluide et la paroi de la cheminée et créent une turbulence
dans le flux dwair, cela favorise l'absorption de la chaleur solaire et renforce le tirage
thermique, ce qui conduit a une augmentation encore plus importante de la vitesse et de

I”’ACH par rapport a la cheminée sans ailettes.
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(A) sans ailettes

(B) avec ailettes
Figure 1\V13 : Contours des vitesses et des temperatures pour les deux géométries (A) sans
ailettes et (B) avec ailettes 1=400W/m>.
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(C) sans ailettes

(D) avec ailettes

Figure I1V.14 : Contours des vitesses et des températures pour les deux géométries (C) sans
ailettes et (D) avec ailettes 1=600W/m?.
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(E) sans ailettes

(F) avec ailettes

Figure I1V.15 : Contours des vitesses et des températures pour les deux géométries (E) sans
ailettes et (F) avec ailettes 1=800W/m>.
Les figures I1V.14, 1V.15 et V.16 illustrent les contours des vitesses et des
températures pour les deux géométries de cheminée solaire (sans et avec ailettes), simulées

sous différentes intensités de rayonnement solaire.

L'analyse des champs de vitesse et de température met en évidence l'impact non
négligeable des ailettes sur la répartition de la température et de la vitesse dans la cheminée
solaire.
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On remarque pour toutes les intensités:

e Amélioration du tirage naturel : En augmentant le transfert de chaleur, les ailettes

peuvent contribuer a créer un tirage naturel plus important.

e Diminution de température : L’accroissement de tirage dans la cheminée avec ailette
favorise la circulation ascendante de l'air dans la cheminée. Cette circulation d'air amplifie
permet d'évacuer plus efficacement la chaleur du fluide, entrainant une diminution de sa

température.

A titre d’exemple pour une intensité de 600W/m? les températures d’entrée et sortie

pour les deux configurations :
La cheminée sans ailettes T.=304.13 K, T;=308.07 K.

La cheminée avec ailettes T.=300.12 K, T;=307.14K.
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1V .5.L efficacité des deux cheminées avec ailettes et sans ailettes

Figure 1V.16 : L’efficacité de la cheminée solaire sans et avec ailettes pour différentes
valeurs d’intensités.

Figure 1V.16 illustre lI'impact des ailettes sur I'efficacité de la cheminée solaire,
analysé pour trois niveaux d'intensité de rayonnement solaire. On observe une baisse
d'efficacité pour la cheminée sans ailettes @ mesure que l'intensité du rayonnement augmente.
Ce phénomene s'explique par le fait que si l'augmentation d'intensité favorise le

renouvellement dair, elle peut également entrainer un réchauffement de la piéce.
En revanche, I'ajout d'ailettes montre un effet positif sur lI'efficacité du systeme.

Pour |:600W/m2 Esans ailettes =21.1%0, €avec ailettes =47.5%.
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Conclusion générale

Cette étude est focalisée sur la ventilation naturelle par cheminée solaire, suite a des
simulations numériques par ANSYS 17.1 menées sur deux configurations de cheminee
solaire distinctes : cheminée sans ailettes et cheminée munie d’ailettes, une analyse
approfondie des facteurs influengant la performance de la cheminée solaire nous a permis de

tirer de multiples conclusions :

e Impact de I'intensité du rayonnement solaire sur la vitesse de I'air.

Une augmentation de l'intensité du rayonnement solaire se traduit par une hausse
proportionnelle de la vitesse de l'air a I'intérieur de la cheminée solaire. Ce phénomeéne
s'explique par l'effet de convection naturelle induit par I'échauffement de I'absorbeur par les
rayons solaires. Plus la chaleur produite est importante, plus l'air s'éléve rapidement, créant un

courant ascendant qui augmente la vitesse de I'air dans la cheminée.
e L’effet de I'intensité du rayonnement solaire sur I’ACH.

L’accroissement de I’intensité du rayonnement solaire Augmente le flux d'air et par

consequent le taux de renouvellement d'air (ACH).

e L’effet de la largeur de la largeur de la cheminée sur la ventilation.

L'augmentation de la largeur de la cheminée solaire joue un rdle déterminant dans
I'amélioration de la ventilation. En effet, une largeur plus importante permet d'évacuer un plus
grand volume d'air chaud, ce qui se traduit par une augmentation significative de la vitesse de

sortie de la cheminée et du taux de renouvellement d'air (ACH).

e | ’effet de la taille d’admission de I’air de la cheminée sur la ventilation.

L'accroissement de la taille de I'entrée d'air dans la cheminée solaire a un effet moins
important sur la vitesse de l'air et le taux de renouvellement d'air (ACH) par rapport a la

largeur de la cheminee.

e Impact significatif des ailettes sur I'efficacité de la ventilation.

L'ajout d'ailettes a la cheminée solaire a un effet considérable sur son efficacité. Ces
ailettes augmentent considérablement la surface d'échange thermique entre I'absorbeur et I'air,

favorisant ainsi un échauffement plus important de l'air et une convection plus intense. Ce
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phénomeéne se traduit par une augmentation significative de la vitesse de l'air et du taux de
renouvellement d'air (ACH) dans la cheminée a ailettes.
Les resultats numériques ont révélé que I'efficacité de la cheminée a ailettes est plus de

deux fois supérieure a celle de la cheminée simple.
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Résume

Dans le contexte de la lutte contre le changement climatique et de la recherche de solutions
énergétiques durables et écologiques, I'exploitation de I'énergie solaire s'impose comme une
alternative prometteuse. Parmi les technologies basées sur I'énergie solaire figure la cheminée
solaire. Ce dispositif permet de capter I'énergie solaire et de l'utiliser pour chauffer une
colonne d'air adjacente, induisant ainsi son ascension et son évacuation vers l'extérieur. Ce
processus naturel génere un effet de rafraichissement dans I'espace intérieur. Dans la présente
étude nous avons réalisé une simulation numérique en utilisant le logiciel de calcul ANSYS
Fluent afin de prédire le comportement de I'écoulement dair et d'évaluer l'influence de
certains parameétres clés sur son efficacité, nous avons réalisé une simulation numérique en
utilisant le logiciel de calcul ANSYS Fluent pour deux cheminées cheminée solaire simple et
cheminée solaire avec ailettes. Les résultats les plus pertinentes : le taux de renouvellement
d’air ACH accroit avec I’augmentation de I’intensité de rayonnement solaire. La largeur de la
cheminée solaire a un effet plus important sur I’ACH que la taille de I’ouverture d’admission
de la cheminée. L’introduction des ailettes sur I’absorbeur de la cheminée fait doubler
I’efficacité de la cheminée solaire. L'étude présentée démontre le potentiel de la cheminée
solaire comme solution de ventilation naturelle efficace et durable. Les résultats obtenus
apportent des informations précieuses pour l'optimisation de la conception des cheminées
solaires et leur intégration dans des batiments.

Mots clés : ventilation, cheminée solaire, ailettes, ANSYS Fluent, ACH, efficacité.



Abstract

In the context of combating climate change and seeking sustainable and eco-friendly energy
solutions, harnessing solar energy stands out as a promising alternative. Among the
technologies based on solar energy is the solar chimney. This device captures solar energy
and uses it to heat an adjacent column of air, causing it to rise and be expelled outside. This
natural process generates a cooling effect within the interior space. In the present study, we
conducted a numerical simulation using the ANSY'S Fluent computational software to predict
the behavior of airflow and assess the influence of certain key parameters on its efficiency.
We performed a numerical simulation using the ANSYS Fluent software for two types of
solar chimneys: a simple solar chimney and a solar chimney with fins. The most relevant
results indicate that the air change rate ACH increases with the intensity of solar radiation.
The width of the solar chimney has a more significant effect on the ACH than the size of the
chimney's inlet opening. The introduction of fins on the chimney's absorber doubles the
efficiency of the solar chimney. The study demonstrates the potential of the solar chimney as
an effective and sustainable natural ventilation solution. The obtained results provide valuable

information for optimizing the design of solar chimneys and their integration into buildings.

Key words: ventilation, solar chimney, fins, ANSYS Fluent, ACH, efficiency
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