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Lettres latines

A: area,

c: specific heat of air (J/kg K)
d: diameter (m),

H: hauteur (m),

h: coefficient de transfert de chaleur par coneectW/nt K),
HR : Humidité relative (%),
T: Température (°C),

V: vitesse du vent (m/s),

ET: équation du temps,
TSM: temps solaire moyen,
TSV: temps solaire vrai,
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dj: durée de la journée,
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k: coefficient de transmission,
Go: éclairement global extraterrestre (Wjm
Q: quantité de chaleur (W),
0: Température (°C),

h: hauteur solaire,
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Lettres grecques
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V: viscosité cinématique (s),
Indice
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Introduction générale

L'utilisation de I'énergie du batiment représemte grande partie de la consommation
d'énergie globale, ou la plupart de I'énergie dtintent est utilisée a des fins de
chauffage et de refroidissement des locaux. Lsatilon de la ventilation naturelle est
une méthode permettant d'économiser les colts &iwrgs requis pour la ventilation
mécanique des batiments. La ventilation naturedieum processus important non
seulement parce qu'elle peut réduire les coltpldigation, mais aussi parce qu'elle a
également le potentiel d'améliorer la qualité die ihtérieur.

Le confort environnemental, I'économie et la covestion de I'énergie sont quelques-
unes des principales considérations fonctionnellass les batiments. En ce qui
concerne les batiments institutionnels, commerciaiuresidentiels, les systemes de
climatisation électriques sont principalement s pour la santé et le confort des
occupants. En fait, la demande de climatiseurs auntgnchaque année. Cependant,
avec l'augmentation des codts, la diminution dé&dal'énergie non renouvelable et
pour des raisons environnementales, il y a eu wrném regain dintérét et de
recherche pour les systémes solaires et passitéssdep années 1970.

L'utilisation de techniques de refroidissement passmbinées a une charge de
refroidissement réduite peut non seulement se it@gar un bon confort thermique
d'été, mais également par une économie d'énergrefamdissement. Ici, les deux
techniques de refroidissement passif intéressatteometteuses sont : la ventilation
naturelle de jour et les échangeurs de chaleue-térr La ventilation naturelle est
généralement utilisée dans une région au climak ddudans des espaces ou une
petite variation du climat intérieur est tolératilme cheminée solaire en revanche, est
une bonne configuration pour mettre en ceuvre umgil@gon naturelle dans les
batiments ou I'énergie solaire est disponible.

Notre objectif d'étudier linfluence de la ventibet souterraine utilisée dans le
batiment. Le prototype solaire étudié est équigalgie solaire passive et d'un
systeme de ventilation améliorée. Trois villes sombisies suivant les conditions
climatigues suivantes : Alger caractérisée par limat méditerranéen, M'Sila

caractérisée par un climat semi-aride et Ouargikactérisée par un climat aride.

L’étude, présentée dans ce travail, s’inscrit dansadre de la simulation numérique
en utilisant la technique CFD de la convection redkel appliquée au mur Trombe

couplé avec une conduite souterraine. Notre butt &@@mméliorer le confort d'une

1



Introduction générale

piece carrée de coté de 3 m de longueur qui démenglusieurs parametres

extérieures purement climatiques tel que la tentpggat le rayonnement.

Ce mémoire est composé par quatre chapitres saivant

Dans le premier chapitre nous présentons une dgimde rayonnement
solaire journalier a l'aide de facteur de transioisset la corrélation de
Collares-Pereira et Rabl. Pour ce faire, un programFORTRAN de
simulation permettant I'estimation du rayonnemaeuitise global instantané
sur les trois sites comme suit: Alger, M'Sila ea@jla.

Le deuxieme chapitre discute sur la consommatioergétique dans le
batiment d'une fagon générale : mur Trombe, chesine

Le troisieme chapitre on va présenter les équatimatviématiques décrivant le
Fluent et les méthodes de résolutions numériquesi, ane description de la
meéthode des ordonnées discrétes qui sa fait ghrtiduent.

Le quatrieme chapitre regroupe les résultats asterde cette étude : de
pression, température, le champ de vitesse etgessl de courant. sont bien
présentés et commentés ainsi déterminer le poagerde I'amélioration de

deuxieme systéme par rapport le premier.

Enfin nous terminons le manuscrit par une conclugénérale.



Chapitre | Différents type de climat d’Algérie

[.1 Introduction

Les données météorologiques sont tres indispersatldondamentale pour réaliser une
simulation fine d’'un systeme solaire donné. Estdgonnement solaire incident sur une
surface collectrice. Les mesures des données ésrde rayonnement solaire global et les
autres parametres météorologiques tels que la tampé le vent et I'humidité sont
souhaitables. Mais parfois ils ne sont pas disgesipour un site précis sous une orientation
bien déterminée. Ce qui rendra de ces donnéegamtiables. Les données climatiques ont
une influence directe sur les performances desyst solaires, la connaissance de ces
données est indispensables afin de simuler le itometment probable de systeme solaire et
de s’assurer de son intérét et de sa faisabilisre chapitre nous présentons une étude
climatologique de la région d’étude puis une étddegisement solaire et le modele utilisé
pour le calcul de rayonnement global et le choiXidelinaison optimal des capteurs solaires.

|.2 Etudes climatologiques

Dans cette étude nous avons pris trois sites diifer:

Le premier site : Alger (climat méditerranéen),skcond : M'Sila (climat semi-aride) et le
troisieme site : Ouargla (climat aride).

[.2.1 Situation géographique

Nous représentons dans ce tableau les positiaggaghique de trois sites suivant :

Tableau I.1: Situation géographique de trois sites

Station météorologigue Code OMM Latitude Longitude | Altitude
Alger- port 60369 36° 48N 03° 06E 12m
M’Sila 60467 35°40 N 04° 30 E 442 m
Ouargla 60580 31°56 N 05° 24 E 148 m

OMM : Organisation mondial de la météorologie

3



Chapitre | Différents type de climat d’Algérie

ONM : office national de la météorologie.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

36
+ Mmsila

34

32+ -+

Ouargla

~
-f
-
-
-
-

T T
-4 -2 0

T T
-8 -6

Figure 1.1 : Carte d’Algérie et représentation de trois sitsrfer 9)[1]

|.2 Caractéristique climatique

Les parametres climatique (température, vent, liditén relative, précipitation...) ont une
action direct sur toutes les processus physiqueshauiques qui se déroulent dans cette

environnement. Les valeurs de ces parametres smmonibles a ['office national

météorologique (ONM) pour les trois sites.

1.2.1 L’humidité relative

L’humidité relative de l'air est le pourcentage \tipeur existant dans l'air par rapport a la
guantité maximale que peut contenir I'atmospheresdas mémes conditions de température
et de pression. Sur le tabledul]. Nous avons représenté la variation de I'hnumiciéative
moyenne mensuelle pour les trois sites. Calculééaswnée 2020.

Tableau 1.2 : Humidité relative moyenne mensuelle.

Sites mois
Jan | Fév| Mar| Avr| Mai| Jui| Juill Aout Se Oct Nov Déc
__ | Alger 68 73 71 77 72 72 82 78 75 67 70 71
X -
E M'Sila | 66 45 51 47 28 23 23 25 37 37 52 63
LT | Quargla | 48 38 36 32 23 20 19 16 32 35 44 47
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[.2.2 Les températures

La température est 'un des parametres méteoralegmpur I'étude et I'utilisation de tout
systeme solaire. Les données des températuresesmi@ur une année d’observation de 2020
de trois sites (voir les figures ci-dessous). Pesement pour le site d’Alger montrent que les
températures moyennes mensuelles de Novembre & gont inférieures a la moyenne
annuelle (20,48 °C) et de Mai a Octobre supériaucstte moyenne. Ce qui partage I'année
en deux saisons, I'une froide avec une moyennenmailei au mois de Janvier (12,5 °C), et

l'autre chaude avec une moyenne maximale au méisut’(29,4°C).

50
45
40

w w
o o

Température (°C)
N N
o O

e
o o

Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juill Aout Sep Oct Nov Dec

Tmoy Tmax Tmin

Figure 1.2 : Variation mensuelles des températures d’Alger fannée 2020

Deuxiémes pour le site de M’Sila montrent que E®@ératures moyennes mensuelles de
Octobre a Avril sont inférieures a la moyenne allau@2,67 °C) et de Mai a Septembre

supérieurs a cette moyenne. Ce qui partage I'apnédgeux saisons, l'une froide avec une
moyenne minimale au mois de Janvier (7,4 °C), auttie chaude avec une moyenne

maximale au mois de Juillet (38,9°C).
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Figure 1.3 : Variation mensuelles des températures de M’Sila pannée 2020

Finalement Pour le site de Ourgala montrent quadegpératures moyennes mensuelles de
Octobre a Avril sont inférieures a la moyenne aflau@4,06 °C) et de Mai a Septembre

supérieurs a cette moyenne. Ce qui partage I'aBnédeux saisons, I'une froide avec une
moyenne minimale au mois de Janvier (3,5 °C), autie chaude avec une moyenne

maximale au mois d’Aout (43,6°C).

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Température (°C)

Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov Dec

—0—Tmoy —@—Tmax Tmin

Figure 1.4 : Variation mensuelle de la station Ouargla (ann&920
La figure ci-dessous représente la variation dergérature moyenne annuelle pour la durée

de 2010 jusqu’a 2020. On observe que I'écart datan des températures pour le site de
M’Sila est plus important pour les autres sitesehlgt Ouargla.



Chapitre | Différents type de climat d’Algérie

N N N N
[l N w BN

Température (°C)
N
o

=<3y ey

18
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Années

—— Alger M'Sila OQuargla

Figure 1.5 : Variation annuelle des stations pour la période022020.
[.2.3 Les précipitations
Les précipitations désignent tous les météorestaubent dans une atmosphere et il peut
s'agir de solides ou de liquides selon la composiét la température de cette derniere. La
mesure de la hauteur totale de pluie tombée eskpaite pour connaitre les ressources en eau
dans la région. Les précipitations mensuelles mogencalculées sur les dix années
d’observation (2010-2020) pour les trois sites, s@montré dans la figure ci-contre.

1500

=
N
o
o

900

600

Précipitations (mm),

300

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Années

—— Alger M'Sila OQuargla

Figure 1.6 : Cumul annuel des précipitations pour les troisssitAlger, M'Sila et Ouarglé2020).
[.2.4 La vitesse du vent

L’existence des hautes pressions et a l‘origineveant, ce dernier est caractérisé par sa

direction et la vitesse de la composante horizental
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Les valeurs mensuelles moyennes des vitesses dypaenles trois villes : Alger, M'Sila et

Ouargla sont calculées sur 'année 2020, sont septées sur le tableau (1.1)

Tableau 1.3 : vitesse moyenne mensuelle du vent

mois
Jan | Fév| Mar] Avr| Mai| Jui| Juill Aout Sep Oc¢t Nogv Déc

Sites

Alger 0,89]|1,44|2,27|2,24]2,09| 2,13 1,73 | 1,44 | 1,231,28|1,48| 1,53
M'Sila |1,39| 1,04/ 5,17 | 4,61| 5,22 | 4,44| 4,22 | 4,03 | 4,434,08| 4,31 | 4,18

Ouargla| 2,19 _2,144,46| 4,61 4,48| 4,12/ 3,93 | 3,23 | 3,5| 3,382,41| 2,97

V (m/s)

Les vitesses moyennes annuelles (2020) sont pé&eseati-dessous de chaque ville [1] :
= Pour Alger: ihoy=1,65 m/s,
* Pour M'Sila: Vingy= 3,92 m/s,
* Pour Ouargla: Moy= 3,44 m/s.

1.3 Méthode d’estimation du Rayonnement

1.3.1 Déclinaisond

C'est l'angle formé par le vecteur Soleil-Terre @ae plan équatorial. Elle est due a
l'inclinaison de I'axe des péles terrestre par @p@au plan écliptique, ce qui est traduit par
les différentes saisons. Elle varie au cours denka entre-23,45° et +23,45°. Elle est nulle

aux éguinoxes de printemps (21 mars) et d’auton® geptembre), et maximale aux
solstices d’été (22 juin) et d’hiver (22 décembfd]). La variation journaliere de la

déclinaison est d’environ de 0,5°. Elle est caleylar une équation simple approximative [2]:

360
6 = 23,45 X sin 36 X (n + 284) (1.1)
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Figure 1.7 : Variation annuelle de la déclinaison solaire @gliation du temps
1.3.2 L’équation du tempsET
C’est I'écart entre le temps solaire moyen TSMeetelmps solaire vrai TSV selon le jour de
I'année considéré [6].
ET = TSV — TSM (12)

La figurel.9 montre la variation d&T durant 'année donnée par la formule suivante [2]:

ET = 0,258 X cosx — 7,416 X sinx — 3,648 X cos 2x — 9,228 X sin 2x (1.3)
Avec:
_360x(n—1)
3655

Ou l'angle x est défini en fonction du numéro durjo. Le décompte commence a partir du

1°" Janvier ou n 3.

1.3.3 Le temps solaire vrai ET I'angle horaire du soleil

La notion du temps solaire vrai TSV a une liaissrcaw angle solide, qui représente l'arc
compris entre le rayonnement solaire incident glde méridien du lieu. Cet angle augmente
de quinze degrés (15°) par heure. La valeur zégoéd@®°) est atteinte au passage du soleil a
la verticale (zénith) du plan méridien (midi sodawrai = 12 h TSV) [6].
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Péle Nord
! Meéridien origine

Equmm/r

Terrestre Lieu Meéridien

Cercle horaire

Péle Sud

Figure 1.8 : L’angle horaire et la déclinaison

L’angle horaire est compté négativement avant m&W, et positivement apres-midi.

w =15 x (TSV — 12) (1.4)

Ou w est mesuré en degrés et TSV en heures.

» Le temps solaire moyen TSM
Temps défini par les coordonnées angulaires d’leil dactif qui serait animé d’une vitesse
constante sur I'Ecliptique.

= Le temps solaire vrai TSV
Temps défini par les différentes coordonnées aimgglalu soleil. 1l est lié au temps solaire
moyen TSM par I'équation du temps ET avec un maringg 16 minutes.

= Le temps universel TU
Temps solaire moyen du méridien de Greenwich (GMT).

TSV = TSM + ET (1.5)
A
TSM = TU + — 1.6
/1+ T (1.6)
m=15x<TU+E+ET—12> (1.7)

Ou w etA sont exprimés en degrés gositif pour les longitudes Est) TU et ET sont raxygs

en heures et dixiemes.
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[.3.4 Hauteur angulaire du soleil h

C’est I'angle formé par le plan horizontal du lidwbservation avec la direction du soleil. Cette
hauteur durant le jour peut varier de 0° (soléiharizon) a 90° (soleil au zénith).
La hauteur angulaire du soleil h est alors donmééapformule :

sinh =sin¢ X sin§ + cos ¢ X cos § X cos w (1.8)

1.3.5 Azimut du soleil a

C’est I'angle compris entre le méridien du lieuleetplan vertical passant par le soleil. La
connaissance de I'azimut est importante pour leutale I'angle d’incidence des rayons sur
une surface non horizontale, I'azimut nul corresp@nla direction sud dans I'hémisphére
nord et la direction nord dans I'hémisphére sudrientation Est correspond a l'azimut a =
—-90°, et I'orientation Ouest a a = + 90°.

L’azimut a est défini par les relations suivantes :

cos 6 X cos w
sina = ——— (1.9)
cosh

[.3.6 Durée du jour

On peut déduire les heures de lever et de couahaol@il a partir de la hauteur angulaire du
soleil en posant : sin h = 0 (soleil a I'horizo@nd I'équation (1.9). Ce qui donne :

sinw; = —tgd X tgd (1.20)
Ouw estl'angle horaire du soleil a son lever (ets@me pres, a son coucher).
La durée du jour est obtenue a I'aide de la fornsuigante :

dj = w. — w; (1.11)
En intégrant (1.10) dans (1.11), on obtient :

2
dj = I arccos(—tg ¢ X tg §) (1.12)

1.4 Diagramme solaire

L’intérét du diagramme solaire d’un point de vuerggtique est de renseigner rapidement sur
I'effet de masque d0 a un obstacle (immeuble, ..) emuvant occulter le soleil pendant une
partie du temps.

11
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Figure 19 : Diagramme solaire de trois sites : Alger, M'SiladOatargla
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1.5 Rayonnement solaire a ciel clair
En utilisant la valeur connue de G, nous pouvoituter I'éclairement solaire global G par :
cos(w) — cos(wy)

Tr
G*=—x[a"+ Db’ X cos(w)] X X G 1.13
24 cos(w) — % x cos(wy) (113)

Avec
Go = 1367 x |1 + 0,0034 x (360 X nj)]
= ) CoOS | ————
° 365 (1.14)
X [cos(d) X cos(8) X cos(w;) + sin(d) X sin(5)]
Et pour le coefficient de transmission on deternpiaela relation suivante:
k= G (1.15)
= i
La valeur de k est donnée par le tableau ci-desssou
Tableau 1.4 : les valeurs moyennes mensuelles du coefficietriagismission
mois | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
k 0.142 0,144 0,156 0,180 0.196 0205 0207 0201 0.177 0,160 0,149 0,142

Source: Threlkeld, J.L, and Jordan, R.C., ASRAE$ra64 :45 (1958)

Ou:

a'=0,409 + 0,502 x sin(w; — 60°)

b’ = 0,661 + 0,477 X sin(w; — 60°)

Nous avons choisir deux journées de I'année pouased’un ciel clair. La premiere journée
de l'hiver le 21 Décembre ou cette journée esttecetrle 21 Juin ou la journée est langue.
On remarque que le rayonnement global maximaltded®lger pour I'hiver est ne dépasse
pas 500 W/ma cause I'angle de la hauteur solaire est faibl&8@P qui signifier une course
solaire parcourue par le soleil est plus courte.

Par contre le lieu de M'Sila le rayonnement glaialximal est dépasser la valeur 543 W/m
ainsi pour la hauteur plus de 31° et finalementrdeusite de Ouargla on observe que le
rayonnement global est au voisinage de 600 W&rméme chose pour la hauteur solaire
34,6°
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Figure 1.10 : Alger pour 21/12
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Figure 1.11 :M'Sila pour 21/12
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Figure 1.12 :Ouargla pour 21/12

En été le 21 juin de I'année le rayonnement glomatimal a Alger est dans les allons tour de
988 W/nt pour une hauteur de
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Figure 1.13 : Alger pour 21/06
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Figure 1.14 :M'Sila pour 21/06
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Figure 1.15 :Ouargla pour 21/06

.6 Conclusion

Notre étude de ce chapitre est consisté sur leatldua trois sites différent : Alger (humide),

M'Sila (Semi-aride) et Ouargla (Aride). La caragtation du climat est basé sur les donnée
climatiques ainsi I'étude radiométrique. Nous avoosstaté que I'éclairement solaire dépend
la position géographique, 'augmentation de l'irdiéd et la durée de rayonnement solaire et

la température de l'air varient positivement duchau sud et la méme chose pour le vent le
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potentiel éolien est important pour Quargla parcaipp M’Sila et Alger. Ce qui nous permis

de classer les villes comme des sites favorable [psudifférentes installations solaires.
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Chapitre Il Consommation énergétigue dans le batimen

[1.1 Introduction

La demande mondiale d'énergie primaire a augmempédeament en raison de

'augmentation de la population et l'industriaiisat Plus d’'un tiers de la demande
éenergétique dans le monde est utilisée dans lewseegtsidentiel.

La consommation d'énergie dans le monde par lespé&ments de chauffage,

ventilation et climatisation dans les batimentsesde 16 a 50% de la consommation

totale d'énergie.
1I.2 Démarches effectuées par I'Algérie

Les réserves en hydrocarbures du pays dont ilogesgt les niveaux actuels de
consommation nécessaires a la couverture de sembgwopres lui permettent de
rester serein pour quelques temps encore. legrabénergétique de I'Algérie est un
probléme qui se pose en terme de stratégie deisation de ses ressources pour les
besoins du développement du pays, de choix d'untabke politique énergétique a
long terme et de définition immédiate d’'un modelehérent de consommation
énergeétique couvrant le court et le moyen termantde I'épuisement de ces res-
sources fossiles stratégiques.

11.3 Taux d’émission des gaz a effet de serre

Selon le rapport de I’Agence Nationale pour lanRston et la Rationalisation de
I'Utilisation de I'Energie (APRUE) (figure 11.1), &hs le bilan des émissions de
dioxyde de carbone par secteur, I'habitat résiéerst classé troisieme apres les
industries énergétiques et le transport, avec G&PCO; (tonnes équivalent de GO
d’ou la nécessité de modifier notre fagon de coirgtr
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Figure Il. 1: Consommation Energétique Finale de I'Algérie Gbifclés Année 2005
(APRUE Edition 2007)

Il. 4 Le certificat de performance énergétique

Le certificat énergétique est un document offigudrtant sur la performance
éenergétique d’'un batiment (délivré en Europe mas encore en Algérie). Il est
exprimé sous forme d’une quantité de kWh pamar an (la consommation du bati-
ment est exprimée en kilowattheure par métre gaaréan). Ce chiffre est complété
d’un label, afin de visualiser facilement cettefpanance.

Avec une valeur dens= 156,36 kWh/man, I'habitat est classé & la D (voir schéma
du label européen), moyen mais reste énergivosesal@tions existent pour élever le
niveau énergétique.

En moyenne, I'habitat en Algérie se situe a la ¥ via figure 112, en consommant
plus quel51 kWh/an pour le chauffage, climatisation, eau cleasanitaire et éclai-
rage 6).
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Logement économe
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Logement énergivore

Figure II.2: Label énergétique europégri

Aujourd’hui, les batiments jouent un réle trés intpat dans la dépense énergétique.
Pour cela nous devons réfléchir aux procédés gumgtéront la réduction de cette
dépense énergétique. Plusieurs parametres agssdrtcomportement thermique du
batiment dont la forme, 'orientation, ses élémerusstructifs et les aménagements
intérieurs.
Pour plus de confort, on a recours a une surconstimmd’énergie, donc il faudrait
d’abord améliorer le batiment afin de réduire landade en chauffage et en
rafraichissement puis bien réfléchir sur la comjmsides parois de I'enveloppe, la
compacité du volume chauffé, 'emplacement, I'otétion et le type de vitrages.
Des solutions existent pour aboutir a un habitasbaonsommation énergétique. En
guise d'illustration, on peut citer :

» Meilleure isolation de I'enveloppe qui fera dimimu& dépense énergétique de

chauffage et de rafraichissement,
= Ultilisation des énergies renouvelables dans lepéments de chauffage et de

rafraichissement des batiments.
|.5 La consommateur d'énergie par un batimen{10]

De nos jours les batiments consomment une panpertante de I'énergie utilisée par
la société et, en conséquence, ils sont sources dantie non négligeable de la
pollution. Cette énergie est utilisée pour de na@ukrusages, notamment:
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» |e chauffage et/ou le refroidissement, pour assunerclimat intérieur

confortable
la circulation de fluides tels que l'air (ventitat), I'eau (eau chaude,

chauffage)

les transports (ascenseurs)

I'éclairage

les communications (téléphone, radio, télévision)

la production de biens (fabriques, cuisines, cajtetc.)

Dans les climats tempérés et froids, la plus grgrate de I'énergie utilisée par un
batiment sert au chauffage. Le flux de chaleur g&dé@ns le systeme de chauffage
aboutit inévitablement a I'extérieur par différenties plus ou moins directes.

Dans les climats plus chauds, il peut étre néaessdi en tous cas confortable
d'abaisser la température intérieure des batimefts. refroidissement, et

I'asséchement de l'air peut aussi étre un gransboemateur d'énergie.

Période de refroidissement pour B

= gt e, ~
.

I3 * %,

é "' "0

85

S

=

L

—
Zone de confort
A: bon batiment
B: batiment inadapté

Longue période de chauffage pour B C: climat extérieur
Hiver Printemps Eté Automne Hiver

Figure 11.3: Evolution des températures dans des batimentswas de I'année

Dans la figure ci-dessus on présente |'évoluties témpératures dans des batiments
au cours de l'année, sans effet des installati@ebniques de chauffage ou
climatisation. La bande grisée représente les aggge de confort. C représente la
température extérieure, A un batiment bien con¢B e batiment inadapté a son
climat.

1.5.1 Indice de dépense d'énergie

Un indice souvent utilisé pour comparer la consotional'énergie des batiments est

I'Indice de Dépense d'Energie, ou IDE. On obtieat indice en divisant la
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consommation annuelle d'énergie totale (de touadests €nergétiques) exprimée en

MJ (ou en kWh) par la surface brute de plancheuff@gdmurs inclus).

Hors norme
Selon anciennes normes
Selon normes actuelles

Solare passifs, Mmergie

Il | | 1 1 | 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000
Indice de dépense d'énergie [MJ/ny’]

Figure 1.4: Gammes d'indices de dépense d'énergie de batifeenssiisse)l 1]

De nombreux exemples montrent qu'une forte consdiomal'énergie ne va pas
forcément de pareil avec un confort élevé. Au ardr la plupart des batiments a
forte consommation sont inconfortables, et de newmbr batiments a basse
consommation offrent un environnement intérieutrds bonne qualité.
1.5.2 Applications de I'énergétique du batiment
Pour limiter la consommation d'énergie a des valeaisonnables, il faut suivre les
points suivants:
= Tenir compte de tous les critéres voulus dans texclie stratégies possibles
lors de rénovation ou de construction d'ensemblanttubles. Parmi les
criteres a envisager, il y a non seulement le d&$thétique ou I'habitabilité,
mais aussi la consommation d'énergie.
= dimensionner correctement les installations énipges$, en calculant la
puissance de pointe minimum nécessaire;
= prévoir la consommation annuelle et la minimiseckaisissant la variante la
plus économique globalement, tout en tenant congoteconfort et des

contraintes architecturales.

|.6 Les notions physiques du batiment

1.6.1 Capacité thermique
La chaleur est I'énergie liée a I'agitation aléatdes molécules constituant la matiére.

Cette agitation se mesure par la température, ehddeur par 'augmentation de
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température obtenue dans un matériau donné. Pauffeh une masse m [kg] d'un
matériau de chaleur spécifique c [J/kg K], de Fédénce de températured [K], il
faut une quantité de chaleur Q [J] donnée partiésgion ci-dessous:

Q=mXxc X A0 (1.1)

1'000

100 ™

10

Capacité thermique apparente [kJ/m?K] .

R & Rs [WnrK]
0.01 0.1 1 10

Figure 11.5: Effet d'un revétement ou de la résistance supeliicsur la capacité thermique
apparenté¢12].

1.6.2 Caractéristiques thermiques de quelques matéux de

construction
Tableau I.1 : propriétés thermophysiques

2 2218 sls

8 s | 23| 23| 82 |8§35(2g8

= 52| 85| 25| 2BE |g&s|=2F

RE | B | BE | ZBE| E3 |BE&|22%

82 | 28| 55 | £E5 | 28 |£55|58288

=3 O& | oS A-s £e |osT|u® &

Matériau kegm?’| Jm’K| WmK| mm?s mm| Wm’K kJ/m?
Béton 2400 1000 1.80 0.75 144 17.7 487
Béton cellulaire 600 1000 0.17 0.28 88 2.70 75
Mortier 1900 1000 1 0.53 120 11,7 320
Plot de ciment 1200 1000 0.70 0.58 130 7.8 215
Brique 1100 940 0.44 0.43 108 5.8 160
Platre 1200 830 0.58 0.58 130 6.5 180
Molasse 2200 940 2.0 0.97 160 | 17.3 480
Acier 7850 830 | 58 8.89 490 | 165 4560
Aluminium 2750 830 | 204 804 1570 | 184 5060
Verre 2500 720 0.81 0.45 110 10.3 280
Sapin 500 2500 0.15 0.12 57 3.7 100
Laine minérale 100 1000 0.04 0.40 100 0.5 15
Polystyréne expansé 20 1370 0.04 1.46 200 0.3 8
Eau 1000 4180 0.59 0.14 62| 134 370
Neige 500 2000 0.69 0.67 140 7.1 200
Air immobile 1 1000 0.03 21 772 0.1 1

Pour les grandeurs dynamiques, la période est @éseu 86'400 secondes.
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1.6.2 Modes de transfert de chaleur
La chaleur passe naturellement de zones chaudeszanes froides, en utilisant
essentiellement quatre modes de transport:
= La conduction, qui est la transmission de prochepmthe de l'agitation
moléculaire par chocs entre molécules;
»= La convection, transport de chaleur par transfp@aturel ou forcé) de matiere
chaude vers une zone froide ou vice versa,;
= Le rayonnement, ou transport de chaleur par émmissib absorption de
rayonnement électromagnétique par les surfacesaips;
= L'évaporation-condensation: la chaleur cédée aabénmau pour I'évaporer est

restituée a la surface sur laquelle la vapeur sdease.

) _
) |

=
- T

Figure Il. 6: modes de transfert de chaleur

Les modeles mathématiques utilisés pour décrirérdesfert de chaleur dans le
batiment sont décrits dans les chapitres ou il Slisés.

1.6.3 Rayonnement solaire

L'énergie produite par les réactions thermonudsailans le soleil est rayonnée dans
I'espace sous forme d'ondes électromagnétiquesuthaggectre trés étalé (des ondes
métriques aux rayons gammas en passant par lareiwigble). La densité de flux
d'énergie a la surface apparente du soleil esddW (million de Watts) par metre
carré. Cette densité diminue en fonction directecdué de la distance. Ainsi, aux
confins de I'atmosphére (donc a 150 million de knsdleil), la densité de flux totale
vaut en moyenne 1367 Wimessentiellement recu dans la bande de 0,3 micron
(ultraviolet) a 2,5 micron (infrarouge proche).nt&nsité maximale se trouve a 0,55

micron, correspondant a la couleur verte.
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Figure I1.7: la distribution spectrale de rayonnement solaiteaterrestre et terrestre (directe,
diffuse et global) I1,12]

Au niveau du sol, le rayonnement direct, provergmntroite ligne du soleil est donc
diminué en intensité et son spectre est modifié.pls, une composante diffuse
apparait, provenant du ciel bleu par beau tempde®huages plus ou moins gris par
mauvais temps. L'intensité de ces deux composdoieétre prise en compte pour le
calcul des gains solaires. Aux altitudes usuefesches du niveau de la mer) et dans
la zone tempérée, le rayonnement global (la sonerla domposante directe et de la
composante diffuse) est au maximum de 1000 ¥t une surface perpendiculaire
au rayonnement solaire. Dans ces mémes conditiomsnsité du rayonnement diffus
représente environ le quart ou le tiers du rayoremtrglobal. Dans le cas de ciels
couverts, il n'y a plus de composante directe,aetdmposante diffuse, dont la
distribution est d'autant plus isotrope que le e plus couvert, devient bien plus
faible, par exemple de I'ordre de 100 W/sur une surface horizontale pour un ciel

bien couvert.

1.7 Effet de cheminée

L'effet de cheminée, ou tirage, contribue de manienportante a l'aération des
batiments et, bien sdr, au tirage dans les chemidiésines.
En hiver, ou la nuit en été, ainsi que dans lesnamées, l'intérieur et plus chaud que

L'air entre dans le volume considéré par le ban etort par le haut.
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Figure Il. 8: La différence de densité de l'air entre l'intérieul'extérieur d'un batiment induit
une différence de pression. C'est I'effet de chéein

La quantité d'air qui entre dans le volume esteégatelle qui en sort, car le batiment
ou le fourneau ne se gonfle ni se dégonfle. Lesspras sur I'enveloppe s'ajustent
donc de maniere a équilibrer les débits entranscgtant. Le niveau auquel la

différence de pression entre l'intérieur et I'agtérest nulle est le niveau neutre.

On distingue principalement trois maniéres d'imstates conduits (Figure 11.9). Le

conduit unique est a déconseiller vivement, carapage d'un étage a l'autre le bruit,
les odeurs, les polluants, voire méme le feu. laggdaits individuels ne présentent
aucun de ces inconvénients, mais occupent pludade gt coltent nettement plus
cher. Les conduits shunt représentent un comprodimmjnuant les effets des

inconveénients des deux autres types d'installation.

Conduit unique Conduits shunt Conduits individuels

Figure 11.9: Trois schémas pour les conduits de ventilationnedie.
Il faut mentionner ici que, pour permettre les telElevés sous faibles pertes de

charge requis pour la ventilation passive, il éstassaire que ces conduits aient une
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grande section. D'autre part, ces conduits vontpdie avec des ouvertures de

ventilation, permettant I'entrée d'air remplacait Evacué par les conduits.
1.8 Mur Trombe !

Un mur trombe s'agit d'un vitrage suivi d'une lader et d'un mur en béton. Des
ouvertures hautes et basses sont réalisées damgrlafin de créer une circulation
d'air entre la lame d'air et l'air du local a cli@ufL'air chauffé dans la lame d'air
pénétre par les ouvertures supérieures dans la.dlése refroidit au contact de l'air

du local et, une fois rafraichi, revient par les@tures inférieures dans la lame dair.

—alr ¢cnaud

local chauffé
ayonnement
solaire
incident

mur.-Trombe

vitrage

<«——alr repris

 —

Figure 11.10: Schéma représentant la forme générale

EARerionnamant River EOMNCEFIOMMOIOME Ao

Canduite f'air

Capteur ~ Copauite o 3y
s
Sartie air Ahaua \
b i s e # s

Figure 11.11: Principe de fonctionnement en hiver et en été
L'importance de mur Trombe c'est joue un double,rpkendant I'hiver chauffe le

locale et pendant I'été rafraichir le méme lieu.

Trombe était un ingénieur chimiste et physicien glmtéressait également & la spéléologie. Piondéer
différentes technologies, il a laissé son nom aédgspements scientifiques et notamment, un typ@ulecapteur

capable de chauffer une maison. Découvrez songitastir Batiradio.

27



Chapitre 1l Formulatiomathématigue du probléme

[11.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de décrire simplemiest équations qu’utilise le Fluent pour
résoudre un probleme physique donné. Tout d’ablesléquations de Navier Stokes sont
exposées. Ensuite, les équations du modele deléndzuchoisi (RNG k) sont présentées.
Enfin, il est question des différentes étapes pouess dans l'utilisation de la CFD pour

I'étude plus détaillée présentée dans le procHaapitre.
[11.2 Introduction a la CFD

Trois méthodes existences pour résoudre I'écouledenfluides : les approches analytiques,
expérimentale et numérique.

[11.2.1 La méthode analytique

Offre des solutions exactes, mais elle est limé&éguelques problémes typiques (exemple :
profil de vitesse d’écoulement d'un fluide dans ucenduite cylindrique) puisque les
solutions analytiques ne s’obtiennent que pourédgstions différentielles tres particuliéres.
Cette méthode permet toutefois d’obtenir une smhutiontinue pour une variable d’intérét.
[11.2.2 La méthode expérimentale

Permet d'étudier plusieurs problémes. Son incomrénest qu’elle nécessite beaucoup de
temps pour l'installation et que son colt est pasfginon toujours, élevé. Qui plus est,
'approche expérimentale ne permet d’obtenir laeualdes variables d’intérét que pour
certains cas tres particuliers : I'étude paramegigst le plus souvent impossible.

[11.2.3 L’approche numeérique

L’un des méthodes flexible, universelle et n’est passi chére que I'approche expérimentale.
Son défaut est qu’elle n'offre pas une solutioncexacomparée a la solution analytique
lorsque cette derniére est possible. Cependaatdetine une description raisonnable pouvant
étre utile pour l'analyse expérimentale [13]. Pales différentes approches numériques
possibles, la CFD utilise les principes fondamextde la mécanique des fluides et du
transfert de masse et de chaleur. Les aspectsopiegsde I'écoulement des fluides reposent
sur trois principes fondamentaux : conservationadmasse, conservation de la quantité de
mouvement et conservation de I'énergie. Ces traiscipes peuvent étre exprimés a l'aide
d’équations aux dérivées partielles.

Le CFD utilise des méthodes numériques qui permettee résoudre les équations
mathématiques discrétisées, représentations discréés eéquations différentielles, dans

'espace et dans le temps, pour obtenir une degoripumérique finale du probleme traité.
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Les avancements de la CFD et de ses applications I&s fortement au progrés des
ordinateurs et des calculateurs, évidement en tedaastockage et de vitesse d’exécution.

111.3 Equations gouvernant la CFD

Les équations qui permettent de décrire un probléengransfert thermique et d’écoulement
de fluide sont : I'équation de continuité, I'équati de conservation de la quantité de
mouvement et I'équation de I'énergie.

111.3.1 Equation de continuité

Le principe de conservation de la masse s’écris $oforme :

0 -
a_‘t)+v(pv) =0 (I11.1)
Si on travaille dans les coordonnées cartésiermmesbtient :
ap ap d
- _ = .2
T (pu) + 5 (pv) + = (pw) =0 (1.2)

111.3.2 Equation de conservation de la quantité denouvement

Les équations de conservation de la quantité devemoent pour un fluide visqueux,

incompressible dans un repere Cartésien sont :

ou, Ou ou  ou_ 10P 0%u)  [0%u] [0%u]} (111.3)
G T U TVt W T oox Y oxz| " |ay?| T |022 x .
ov_ v ov  ov_ 10p  ([] [o%v] [o%]) . (I11.4)
ot TUax Ve TVax T Tpay Ve Tlav?| Tlalf Y |
6w+ 6w+ 6w+ ow 1aP 62w (111.5)
5t u o \' 3t w F paz Ox2 ay 622 .

111.3.3 Equation de conservation de I'énergie
Pour un fluide newtonien incompressible a conditétithermique constante, I'équation de

conservation de I'énergie ou équation d’énergid p&crire de la fagon suivante [14] :

oT
pep = = AV°T + (111.6)

En coordonnées cartésiennes cette équation devient,

+v—+4+w + 2>+u(|) (11.7)

o T 9T 9T _ (9T 0T 0°T
Pt " Yax T Vay T Waz T M\axz T axz T 4z
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Ou @est la fonction de dissipation visqueuse qui eptimée de la fagon suivante :

_ (6u)2 N ( 6v <6v N 6W)2 N <6w N 6u)2
b= 0x dy ay ay Jdz dy 0x 0z
du 6V aw (111-8)
- 5(& oy T E)

I11.3 Techniques de discrétisation

La discrétisation du domaine de calcul consistesttrmmen place une grille dans le domaine,
C’est-a-dire que I'espace est rempli d’'un nombnre die points ou les solutions numériques
sont déterminées par Hirsch [3]. La précision dsolation numérique est fortement liée a la
taille des mailles : plus la taille est petite, hegire est la solution (si elle est comparée a une
solution analytique connue). Cette précision esssiadiée au choix des fonctions
d’interpolation sur ces mailles qui permettent déstx le systeme d’équations algébriques qui
remplacent les équations différentielles originalaas la solution. Finalement, I'information
continue qui est contenue dans la solution exaetééduation différentielle a été remplacée
par des valeurs discretes.

Il existe plusieurs méthodes de discrétisationpgacedent de cette maniere :

Les différences finies, les éléments finis (€labodéns les années 1950 par Turner et al.
Hirsch [15] ; les volumes finis, les moindres cargu plus généralement la méthode des
résidus pondérés dont toutes les précédentes doind pl6].

La méthode des volumes finis a été introduite parDénald en 1971 et Mac Cormack et
Paullay en 1972 pour la solution des équations ldiEnidimensionnelles et a été prolongée
par Rizzi et Inouye en 1973 pour les écoulement§lBD Son principe consiste a découper le
domaine en volumes de contrble afin d’intégrerdgsations sur chaque volume. Dans ce

mémoire, CFD Fluent qui utilise la méthode des nwa finis est sélectionné.
l11.4 Modélisation de la turbulence

Pour un fluide visqueux, il existe trois types diglement : écoulement laminaire (les lignes
de courant sont paralléles et ordonnées), écouletiecinansition et écoulement turbulent (les
lignes de courant sont désordonnées et ne restenparalleles).

Pour la modélisation dans le régime turbulent,liefft utilise des modeles de turbulence qui
se basent sur les équations de Reynolds moyenRéd$S) et une ou deux équations de
turbulence selon le modeéle choisi. Pour le mod@lalaé®t-Allmaras, une seule équation qui
représente la viscosité turbulente est ajoutéer Beumodeles de turbulenceslet k-, deux

éguations sont résolues qui sont I'énergie cinétiiirbulente k (commune pour les deux
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modeles) et soit le taux de dissipation de la terdeees (modele ke), soit la fréquence de
turbulencen (pour le modeéle k»).
Pour résoudre les équations de Navier Stokes, tkssé V est décomposée en vitesse
moyenne Yet fluctuant®,, Cette décomposition s’écrit sous la forme suivante

V=V +V/ (111.9)

Ainsi, les équations de Navier Stokes moyennéesriggnt dans un repere cartésien, en

notation indicielle, sous la forme suivante :

dp V) _

i 11.10
at aXi O ( )
dp d(pVy)

9P — n.11
ot o, 0 (-11)

a(pVy) d(pViV; 10P 0 ov; oVi 2 oV d -
(p 1)+ (p i ]) - __ l”( L | k)l +—(—pV1’V]’) (111.12)

T ox; pdx ax |"\ax Tax  3%ax )| T ox

De nouveaux termes apparaissent qui représenteetféds de la turbulence. Les contraintes

turbulentes représentées par le term@\;'V/ ) peuvent étre modelisées grace a I'hypothese

de Boussinesq comme le montre I'équation suivante :

pVIV! = u i+ ) 2 K AVZT + ud (||| 13)
v t ox; 0x; 3 1j 00Xy '

pV{ V! = i + j (pk+ u k)& (11.14)
e t 0x; 0% 3 taxk ij '

Le modele ke standard est un modele de turbulence qui est drdment utilisé dans
plusieurs applications d’ingénierie qui s’intéragsa I'écoulement des fluides. Ce modele
proposé par [6] est robuste, économique en terraeemps de resolution et possede une
précision raisonnable. Son inconvénient est q&idoit étre utilisé que pour les écoulements
turbulents a grand nombre de Reynolds.

Le modéle RNG Ik, qui est dérivé du modeéle standard, fournit urmentde différentielle
pour la viscosité qui tient compte des effets Bléanombre de Reynolds. Ainsi, ce modeéle est
valide pour une classe plus large d’écoulementsmbelele RNG ke s’écrit de la fagon

suivante :
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9(pk)  o(pkVi) _ 0 oK) G +6 Yy +S I11.15
n % % asueffaxj k + Gp — pe — Yy + Sk (11.15)

et

2

a(pe) _a(peV) _ 3 oe\ e i
ot + axil =a_X]- asueffa_xj +C15K(Gk+G3SGkb) —CZsz—Rsﬁ—Ss (|||16)

Dans ces equations,k@présente la génération de I'énergie cinétiqubutente due aux

gradients de vitesse.n@présente la méme quantité précédente, mais fjduesaux forces
de flottaison. Y1 est un facteur lié aux écoulements compressibtas; d est négligé dans le
cas d’'un écoulement incompressible (le cas pourasail). Les deux variables et a: sont
les nombres de Prandtl effectifs inverses pour &krespectivement.k®t S sont des termes
source de I'énergie cinétique et de I'énergie dsidation respectivementi@t C: sont des
constantes calculées analytiquement par la théorimodele RNG k: Les valeurs utilisées
par défaut par Fluent sont :

Cie=1,42 et G=1,68

Dans la modélisation numérique, I'intensité de tlehce | est imposée a I'entrée. L'énergie
cinétique turbulente k et le taux de dissipatiosont directement calculés par Fluent en

utilisant les formules suivantes :

[=0,16 x Re1/8 (11.17)

k=1x(VxI)? (111.18)

e=C/* xk¥2 171 (11.19)

avec
XV xD
Re=PZ "% "n (111.20)
1
1=0,07 x Dy, (I1.21)

Dans les équations précedentes, V représenteelsseiimoyenne en m/s. €t un parametre
du modele ke et est égal a 0,09. La variable I'est I'échelldatgueur de la turbulence. Dans
'équation (l11.20), Oy est le diametre hydraulique (si I'écoulement estsdane conduite

circulaire, Oyest remplacé par le diametre de la conduite).
111.5 Utilisation de la CFD

Les codes CFD sont structurés autour des algorghmenériques qui traitent les probléemes

de circulation des fluides. Afin de faciliter lexésolution, tous les logiciels commerciaux de
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CFD comprennent des interfaces sophistiquées puarardes parametres du probleme et pour
examiner par la suite les résultats. Ainsi, togscledes contiennent trois €léments principaux
. un pré-processeur, un solveur et un post-proaegkieK Versteeg, 2007).

[11.5.1 Pré-processeur

Le pré-processeur consiste a créer un modeéle eeds du probleme d’écoulement avant sa
résolution numeérique. Cette étape comprend leetashivantes :

+ Créer le domaine de calcul.

% Générer le maillage.

% Choisir le phénoméne physique qui nécessite diégelu.

« Définir les propriétés du fluide.

« Spécifier les conditions aux limites.

Dans I'étape du pré-processeur, la forme et ldetales éléments dans un domaine
d’écoulement jouent un réle important pour la & de la solution et pour le temps de
calcul nécessaire pour résoudre le probléme. Daesimulation 3D, la forme parfaite est un
hexaéedre parce que le nombre d’éléments est phis fgue si les éléments utilisés sont des
tétraédres et les éléments peuvent étre alignésla&omulement. En conséquence, le temps

de simulation est réduit, et les résultats sorg phécis.

De plus, tel que spécifié antérieurement, la rédoctle la taille des cellules augmente la
précision de la solution. Néanmoins, 'augmentaiamombre de cellules nécessite un temps
de calcul plus grand et un matériel informatiquespgduissant. Donc, il faut optimiser la taille

de la cellule pour obtenir des résultats réalidtas un temps raisonnable.
[11.5.2 Solveur

Le Fluent utilise 'approche du volume de contrdl@lgorithme numérique de cette méthode

consiste en trois étapes :

% Les équations de I'écoulement du fluide sont iréégrsur 'ensemble des volumes de
controle du domaine.

+ Les équations non linéaires sont linéarisées etdaations résultantes sont converties
en équations algébriques.

% Les équations sont solutionnées algébriquemenegrame méthode itérative.

Les parametres du solveur utilisés dans ce tragaiint discutés ultérieurement.
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[11.5.3 Post-processeur
C’est un moyen pour présenter les résultats dedighigns et produire les images et

animations CFD. Il existe plusieurs méthodes paogsgnter les résultats tels que les tracés
des vecteurs, des contours et des surfaces 2D.et 3D

Lorsque les trois étapes de résolution précédamaseffectuées, il faut valider la démarche

poursuivie en comparant les résultats obtenus d\aeires résultats analytiques, numériques
ou expérimentaux. Pour cette raison, le prochaapitte s’intéresse a la comparaison des
résultats numériques de la distribution massiqud’adrl dans des tubes paralleles situés

verticalement entre deux plénums a des résultaénob analytiquement.
111.6 Méthode des ordonnées discrétes (DO)

La méthode des ordonnées discrétes (DO) permeasiepde I'équation de transfert radiatif,
qui est de type intégrale différentielle, & un eyt d’équations algébriques obtenues en
remplacant la représentation directionnelle paremsemble discret de directions. Cette
méthode est fondée sur l'utilisation de quadratumesériques pour calculer les intégrales
suivant les angles solides qui apparaissent daceddal des sources ou du flux radiatifs. Elle
s’appuie pour cela sur une discrétisation de I'es@mgulaire en un nombre fini de directions
suivant lesquelles on résout I'équation du tramnsfdiatif (ETR), afin d’obtenir en chaque
point du domaine plusieurs valeurs de luminancesdrame pondérée de ces valeurs permet
ensuite de calculer lintensité locale de la souwcedu flux radiatif[50]. L'équation du
transfert radiatif selon une direction est donnge: p

4
dISl 2 0-T4 ! Vi ! !
+(a+ay)xI(rs) = axnd —f I(r,s") X ®(s,s") x (111.22)
dx; 4m
0

Pour une surface se comportant comme un corps’gnsissivitée,, le flux radiatif entrant

( Pentran) @U Niveau de cette surface s’écrit :

4Tt

Pentrant = j lentrane X .1dQ (11.23)
)

Le flux radiatif sortant (Psorran) de cette surface s’écrit :

chortrant = (1 - 81‘) X (Dentrant + n(z) X SI‘ X o X TS4 (“|23)
lentrant: €St I'intensité radiative entrante dans la dicecs a la position r.
I : Le vecteur normal.

Ts: est la température de la surface.
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Chaque octant de I'angle solide est discrétisé gxNi angles. Les angle8 et ¢ , sont
respectivement I'angle polaire et I'angle azimuf@ans le modéle de rayonnement DO, la

solution de simulation dépend de la finesse deslerétisation des angl@set @.

Z
outgoing
directions
overhanging S
control
angle
- control ,
incoming volume ) N y
directions face ’.-' "
X

Figure 111.1: Discrétisation angulaire
I11.7 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté brienetaeméthode des volumes finis, les
étapes de discrétisation du modéle mathématiqursj gue la résolution des équations
algébriques. Une résolution numérique bidimensitbartkes équations de conservation de la
masse, de quantité de mouvement et de I'énergieé anése en ceuvre pour simuler la
circulation de l'air et le champ de températuresdincouche d’air située entre la vitre et
I'absorbeur. La résolution est effectuée par leecG#D « FLUENT », basé sur la méthode

des volumes finis. Les résultats obtenus par ce sodt présentés dans le chapitre IV.
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V.1 Introduction

La cheminée solaire est une technique de ventilataiurelle qui a le potentiel d'économiser
I'énergie dans les batiments ainsi que de mainter@rqualité intérieure confortable.

L'objectif de cette étude consistait a examinereliésts de la cheminée solaire murale (mur
trombe) sur la distribution du flux d'air et lesnditions thermiques dans une piéce de 27 m
de volume. CFD Fluent a été utilisée pour modéliser cheminée solaire sans et avec une
canalisation souterraine (puits canadien) poutrlas sites géographiques : Alger, M'Sila et
Ouargla.La cheminée solaire a été modélisée en deux dimenglD) avec des conditions
aux limites différentes dépendantes aux conditimisnatiques comme température,
rayonnement, ... des sites précédents. Les donngesirmentales et numériques de la

littérature ont été utilisées pour valider le medattuel, et les résultats concordent tres bien.
V.2 Les Géométries proposées

Les travaux actuels se concentrent beaucoup pfussperformances de la cheminée solaire
murale (mur trombe), et le concept de base du mgstie cheminée est illustré a la Fig. 1. En
particulier, une attention particuliére est conéacrau développement d'un diametre
hydraulique qui integre l'effet du gap de la chasinLa hauteur d'entrée. Il a été montré par

Akbarzadeh et a[7]
IVV.2.1 Conditions aux limites

Rayonnement solaire

Sortie de
cheminée ,
1 Plafond j Fenétre
y
0,5m
Vitre (verre) 3m

A
\ 4

Absorbeur . im I M0r de nort

\

Gap |t

4 SOl

Figure 1V.1 : conception d'une piéce équipée d'une cheminéaeaplais une fenétre de ventilation

La figure V.1 montre la piéce d'étude avec lesditions aux limites.
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Chapitre IV

M Ventilateur

So

5m

5m

T.—10°C

v

lus une ouveragertion plus une canalisation

7

d'une cheminée p

7

7

BN

ece équipée

Figure IV.2 : une pi

souterraine

La figure IV.1 montre la piece d'étude avec les mé&munditions aux limites sauf pour la

fenétre va étre remplacée par une canalisatioresairie de 10 m de longueur et 50 cm de

d'un ventilateur

équipée

7

diametre, se termine par une ouverture se trouvenade hauteur et

(voir la figure 1V.2).

: réalisation de la piéce par logiciel Gambit

Figure IV.3
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Une fois la géométrie est créée, on a fait le gdl Il s’agit d'un maillage régulier et
progressif. Le modéle de la piéce et piece plug tebuterrain a été maillé avec le type
structuré et tous les maillages sont générés avdogiciel Gambit. La représentation du

maillage sont présentés dans les figures3 &f.1V 4.

I 00D OO OO
I O O
I
I
I
I

L

T
L T
LT III]IIIIIIIII

Il
UAAS [IH MR
U T il U
U [
IHIHI\IIIIIIIII[IHHI\IIIIII Uit A A

Figure IV.4 : réalisation de la piéce avec une canalisation s@aie avec logiciel Gambit

Nous avons adopté un maillage bien raffiné préspdesis de I'espace de l'air et les parois de

la piece.

IV.2.2 Les propriétés thermophysiques
Les parametres d’étude sont tres importants, pela, @ faut connaitre les propriétés du
fluide (I'air) et les propriétés du solide (le verbrique, béton et aluminium) donc :

Tablau IV.1: Propriétés thermophysiques

Propriétés | p (kg/m) Cp(J/kg/K) | k(W/K/m) U (kg/m/s)
air 353/(T+273)| 1008 7,57xTxe-5+0,0242 | (0,0046xT+1,7176)xe-5
@ | brique 1800 878 1,15 -
::—; béton 2300 878 1,75 -
% verre 2700 840 0,78 -
é_’?; absorbeur 2707 896 204 -
Tube de
canalisation 2707 896 204 i

IV.2.3 Hypothéses simplificatrices
Les hypothéses simplificatrices retenues dansd&sont les suivantes:
» Le fluide utilisé est un fluide newtonien, incomgsible et qui satisfait a I'hypothése

de Boussinesq.
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= La masse volumique varie linéairement avec la teaipée et elle est donnée par la
relation suivante :
p=po[l—Bx(T—To)]
= L’écoulement du fluide au sein de la piéce estmtatire et bidimensionnel.
= Les propriétés thermophysiques du fluide sont e@mes dans lintervalle de
température étudiée.
Afin de ne pas étre géné par des problemes degdinees, on doit partir d'un état initial qui
est proche de la réalité. A l'instant t=0, le fluekt supposé comme suit:
= La vitesse horizontale u = 0,5 m/s.
= La vitesse verticale v = 0.

» Latempérature T =gl{conditions climatiques).

Les limites Les conditions
Parois nord Parois isotherme
Absorbeur Parois

Plafond Adiabatique :Q = 0 W/nf
Vitre Flux solaire:Q = 1000 W/
Cheminée Pressure Outlet

Fenétre Velocity Inlet : u=0,5m/s

IVV.3 Présentation et interprétation des résultats

L'air, la brique, le verre et le cimesbnt utilisés comme fluide caloporteur et matédaua
construction des parois respectivement. Elle remtésle cas d’étude deé. Maerefatet al [X]

et les propriétés thermo-physiques de l'air etadparoi de la piéce sont regroupées dans le
tableau (IV.1).

La figure 1V.8 représente I'évolution de la pressita température et la vitesse d'écoulement
d'air en fonction de l'intensité solaire pour uigrp carré de coté 3 m équipée de mur trombe.
Nous avons pris deux situation I'une dispose um tidbcanalisation souterraine et l'autre sans

tube de canalisation souterraine.
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Chapitre IV Résultat et interprétations

Sans canalisation Avec canalisation
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Figure IV.2 : présentation des champs de : pression, tempéettuitesse pour Alger durant I'été a la
température 30 °C.
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Sans canalisation Avec canalisation
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Figure 1V.2 : présentation des profils au milieu x = 1,5 m dpié&ce de : pression, température et
vitesse pour Alger durant I'été a la températuré@0
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Sans canalisation Avec canalisation
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Figure IV.3 : présentation des champs de : pression, tempéettuitesse pour M’Sila durant I'été a
la température 40 °C.
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Sans canalisation Avec canalisation
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Figure 1V.4 : présentation des profils au milieu x = 1,5 m dpié&ce de : pression, température et
vitesse pour Alger durant I'été a la températuré@o
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Sans canalisation Avec canalisation
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Figure IV.3 : présentation des champs de : pression, tempéettuitesse pour Ouargla durant I'été a
la température 45 °C.
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Sans canalisation Avec canalisation
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Figure IV.4 : présentation des profils au milieu x = 1,5 m dpié&e de : pression, température et
vitesse pour Ouargla durant I'été a la températtreC.
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Chapitre IV Résultat et interprétations

V.4 Conclusion

Dans ce travail de chapitre, on a présenté unelaiion numérique d'une piece carrée, avec
et sans canalisation souterraine en utilisant ldecde calcul Fluent pour obtenir les
distributions des parameétres physique suivantgssion, températures et la vitesse
d'écoulement de l'air, sous trois conditions cliqmas différentes, et pour avoir une idée
surtout sur les performances thermique de la piece
Nous observons selon les résultats de la simulatronapport de réduction de température
pour les trois sites est donné comme suit :

= 17% Alger,

= 20% M'Sila, et

»  25% OQuargla.
Grace au deuxieme systéme c'est a dire la piecel@webe de canalisation souterraine.
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Conclusion générale

Le systeme mur-cheminée solaire (mur trombe) &téidié en utilisant le Fluent. Des
modeles laminaires et turbulents ont été utilisgis pnieux comprendre comment le
débit dans le systtme de cheminée solaire change awe dimension de 3 m
d'hauteur de la cheminée et un gap de 30 cm eatrétre et la paroi qui porte
I'absorbeur. Bien que l'on puisse affirmer queadssiltats 2D rapportés sont suffisants
et nécessitent moins de ressources de calcul,desubatiments plus réalistes qui ne
sont pas congus de maniere symétrique, une moil@issD sera nécessaire pour des
prédictions précises du transfert de chaleur efiidud'air dans les conceptions de
batiments complexes.

L'utilisation de murs trombes et de tube de caatiia souterraine permet une
réduction des besoins de refroidissement. Une ditioin de la consommation
estimée a 17%, 20% et 25% respectivement pourilles d'Alger, M'Sila et OQuargla
est obtenue pour une piece équipée par un murediaur trombe) avec un tube de

canalisation souterraine.
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Résumé
La présente étude a montré que le refroidissenmastifpest utilisé comme technique
a faible consommation d'énergie pour éliminer lalebr intérieure indésirable d'un
batiment pendant les saisons chaudes. Il existeod#reuses fagcons de promouvoir
cette technique de refroidissement, et dans laeptésétude, I'utilisation d'une
cheminée solaire avec un tube de canalisation sairte est introduite. Nous avons
choisir trois sites différents Alger, M'Sila et Q@gia, pour voir l'influence des
conditions climatiques sur la distribution du flakair dans une piece avec des
dimensions bien limitée. Nous avons utilisé le Rtygour montrer la distribution de
la température de l'air a l'intérieur de la piécpigé d'une cheminée solaire et
couplée avec une canalisation souterraine. Endi®,aiméliorations potentielles des
conceptions ont été discutées en observant leeiu&s conditions thermiques de la

piece.

Abstract

The present study has shown that passive coolinged as a low-energy technique to
remove unwanted indoor heat from a building dutg seasons. There are many
ways to promote this cooling technique, and in ghesent study, the use of a solar
chimney with an underground pipe tube is introdud&e chose three different sites
Algiers, M'Sila and Ouargla, to see the influendechmatic conditions on the
distribution of air flow in a room with very limitedimensions. We used the Fluent to
show the temperature distribution of the air inside room equipped with a solar
chimney and coupled with an underground pipe. HBinapotential design
improvements were discussed by observing the flod/ thermal conditions of the
part.



