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DR, I ACCUEIL, Orientation et Inscription

9H00-9H45 Cérémonie d'ouverture du SIGCLE’'2015 présentée par :

Mr Le Recteur de l'université fréres Mentouri :
Pr DJEKOUN ABDELHAMID

Mr Le Vice recteur de la post-graduation :
Pr. SAID.CHEKROUD

Mr Le Président du comité organisateur:
Pr SAID ZID : Directeur du laboratoire
du génie climatique

Mr Le Président du comité scientifique :
Pr AZZEDINE BELHAMRI

Mr le vice président du comité scientifique :
Pr PATRICK GLOUANNEC : Université
de Bretagne sud (LIMATB) Lorient France
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Théme : Le programme national de développement des énergies renouvelables et les mesures d’encouragement

10H00-10H30 Pause café
OB Pr. A. BONTEMPS

Université Joseph Fourier Grenoble France
Theéme : Techniques actives d'intensification des échanges thermiques

Dr. S. BRESIN
DG de la société CONDIAIR France
Théme : Performances des salles blanches

Pr A. BOUHDJAR
Directeur de Recherche, CDER, Algérie
Theme : Energies renouvelables

Dr M. BOUMAOUR
12H00'12H30 Directeur de Recherche, CRTSE
Théme : Prospective sur les défis de développement des filieres PV a I’horizon 2025

12H30-14H00 Déjeuner
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enterré
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Stockage thermique de I’énergie solaire par chaleur latente: les matériaux a changement de phase (MCP)
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G IOBY,E)] K. Bensmaili, M. Merzouk
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Maintien des conditions de confort en milieu semi-aride a I'aide d'une toiture rayonnante
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Brahim MEBARKI, Lakhdar Rahmani
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Effet du type des matériaux de construction des murs sur la Convection dans les Batiments
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ZID Said, BENNOUI Mohamed Salah
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Simulation d’un systéme de rafraichissement solaire par dessiccation sous un climat aride

10H00-10H20

LLPISTLEVE  Nabila DJADI, Wahiba KAABAR
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Computational study of flow and radiation fields in UV photoreactor for water treatment

10H40-10H50 Pause café

Energies Renouvelables et Développement Durahle
M. Marir

Chabounia Messaoud, Kaabi Abdennacer
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L’évaluation de la performance d'un capteur solaire hybride (Photovoltaique/Thermique) a eau sous le climat algérien

Mezoued Mohammed Amin, Kaabi Abdennacer, Chabounia Messaoud
Algérie
Analyse exergétique d'un capteur solaire hybride (Photovoltaique/Thermique) a double circulation d’eau

Abdelkader LABBI, Ammar MOKHNACHE
Algérie
Détection de I'aérosol désertique sur la région de I’Afrique du nord

11H50-12H10 Lyes MAIFI, Tahar KERBACHE, Ouided HIOUAL
Algérie
Effect of the exchanger channel width on the efficiency of TH /PV sensor

12H30-14H00 Déjeuner
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Thermique du hatiment
A. Belhamri

ISP Ali CHIKHI, Azeddine BELHAMRI, Patrick GLOUANNEC, Jean COSTA
Algérie
Caractérisation thermophysique des matériaux de construction
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Mur rideau ou fagade intelligente ? quelle concept pour un bloc administratif a I'université de Souk Ahras ?

1L KGR EE CHIKOUCHE A
Algérie
Froid et climatisation solaire : enjeux et perspectives

15H50-16H50 Débat et Cloture
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Avant Propos

En tant que directeur de laboratoire de génie climatique, j’avais pour devoir d’organiser, avec I’accord du conseil du laboratoire, la deuxiéme
édition du SIGCLE.

Cette édition SIGCLE 2015 confirme le séminaire dans sa vocation a promouvoir la recherche scientifique fondamentale et appliquée dans
les axes suivants :

a) Thermique du batiment
b) Systémes énergétiques
c) Energies renouvelables et développement durable

Les objectifs affichés, lors de la précédente édition de ce séminaire sont maintenus.
Cependant pour le présent de nombreuses recherches font état des applications des Energies renouvelables et du développement durable.

En effet, le contexte économique et environnemental des derniéres décennies, impose des réflexions et des travaux de recherche pour limiter
la consommation des systémes actifs « conventionnels » systémes utilisant aujourd’hui des Energies de « STOCK » le pétrole et le GAZ, tout
en recherchant des sources Energétiques nouvelles, en particulier Renouvelables, intégrées dans I’habitat et le tertiaire (premier poste de
consommation Energétique en Algérie, 45%).

Au vu de la qualité scientifique des communications au nombre de 45, qui seront présentées, la majorité des objectifs seront atteints.

En plus des séances pléniéres, au cours des quelles ont ét¢ présentées des conférences orales sur :

¢ Le programme national de développement des Energies renouvelables et les mesures d’encouragement en Algérie. (Mme BEHLOUL
Chafika et Mme NOUAL Nedjwa).
CREG (Commission de Régulation Electricité et Gaz) Alger.

* Les techniques actives d’intensification ses échanges thermiques. (Pr A. BONTEMPS, université Grenoble France).

* Les Energies renouvelables (Pr A. BOUHDJAR) CDER Alger.

* Prospectives sur les défis de développement des filieres (PV) a ’horizon 2025 Algérie. (Dr Messaouad BOUMAOUR CRTSE/DDCS

Alger.

* Performance des salles blanches (Dr Serge. BRESIN) DG société CONDIAIR France.

* Le transport sous température dirigée—solutions et perspectives (Abbes. KACIMI) Directeur société SOFRIGAM France.

Parmi ces objectifs la participation des Doctorants, Master et Etudiants de cycle supérieure a été confortée lors de cette édition.

Nous tenons a remercier M Le Recteur de ["université des fréres Mentouri (Pr. ABDELHAMID. DJEKOUN), qui a aidé ce séminaire en
Iassistant financiérement.

Nous remercions également Monsieur Le Vice-Recteur de la PGRS (Pr SAID CHEKROUD), pour I’aide apportée.

Je voudrai en mon nom et celui des membres de laboratoire, des enseignants et doctorants du Génie Climatique, leur exprimer mes trés
sincéres remerciements pour cette aide, qui a été le seul soutien financier.

A tous nos responsables un grand merci pour leur soutien.

Je souhaite a tous nos invités et a I’ensemble des participant(e)s la bienvenue et un agréable séjour a Constantine, Capitale de la culture
Arabe.

Votre présence contribue a faire de cette manifestation scientifique de 1'université des fréres Mentouri de Constantine et du Laboratoire
Génie Climatique, un succes.

PrSAIDZID
Président du Comite d’ Organisation du SIGCLE 2015
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Le Mot du Président du Comité Scientifique du SIGCLE’2015

Le SIGCLE’2015 est le deuxiéme Séminaire International sur le Génie Climatique et 1’Energétique, organisé par le Laboratoire
de Génie Climatique de Constantine. Cette rencontre aspire a devenir une tradition scientifique utile, dont les principaux objectifs
sont :

- de faire le point sur I’état d’avancement de la recherche dans ces domaines.

- de permettre aux chercheurs, de présenter leurs travaux, d’échanger leur expérience et de créer le cadre pour tisser des liens de
coopération.

- de contribuer a la diffusion et a I’application des travaux de recherche.

- de jeter les ponts entre les industriels et la communauté universitaire pour valoriser les résultats des recherches.

Pour ce séminaire, plus de 140 résumés de travaux de recherche ont été préalablement, soumis au séminaire, dont la pertinence
des sujets traités et la qualité scientifique, étaient certainement trés appréciables.

Néanmoins, se conformant aux axes prédéfinis pour le SIGCLE’2015 et aux exigences requises, le comité scientifique du
SIGCLE’2015 n’a pu retenir que le tiers de ces propositions.

Le président du comité scientifique tient & remercier 1’ensemble des participants et des auteurs, qui ont fait des soumissions pour
ce séminaire, sans oublier bien sir, les membres du comité scientifique pour leur travail remarquablement accompli et leurs
¢valuations objectives.

Pr. BELHAMRI Azeddine
Le Président du Comité Scientifique du SIGCLE 2015

9, 10 et 11 Novembre 2015 Constantine, Algérie
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THEMES DU SEMINAIRE

1- Thermique du batiment :

- Efficacité énergétique et Performance des Systémes
- Matériaux de Construction

- Bioclimatique
- Modélisation et simulation

2- Systémes Energétiques :

- Froid, Climatisation et Chauffage
- Thermique Industrielle

- Applications au Batiment et a I’Agriculture

3- Energies Renouvelables et Développement Durable :

- Energie Solaire

- Energie Eolienne

- Installations Hybrides
- Environnement
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DETECTION DE L’AEROSOL DESERTIQUE
SUR LA REGION DE L’AFRIQUE DU NORD

Résumé : Les aérosols présents dans I'atmosphéere ont une influence
directe sur les gisements solaires et sur le climat. Dans ce travail, nous
avons dune part étudié [leffet des divers types d’aérosol sur la
transmittance atmosphérique dans le domaine infrarouge thermique ou
nous avons constaté que le grand effet est di a I'aérosol désertique par
rapport les autres types (rural, marin et urbain). D’autre part, nous avons
présenté des résultats préliminaires concerne la détection de [I'aérosol
désertique sur la région de I’Afrique du Nord en utilisant les observations de
Météosat Second Génération (MSG-1). Dans ce cadre, la méthode BTD
(différence de température de brillance) a été utilisée.

Mots clés : aérosol désertique, méthode BTD, MSG-1, température de

brillance

Nomenclature

BTD différence de température de brillance, K

T, température de brillance du canal IR10.8,K
T, température de brillance du canal IR12, K

v vitesse de vent, m/s

vis visibilité, km

1. Introduction

L’aérosol désertique joue un rdle trés important
sur le bilan radiatif de la terre a cause de leur
capacité a atténuer le rayonnement solaire
recu par la surface de la terre [1]. La présence
de [laérosol désertique dans I'atmosphére
modifie aussi le signal regu par le satellite dans
infrarouge thermique. Plusieurs techniques
permettent de détecter 'aérosol au dessus des
surfaces désertiques a partir des données
satellitaires ont été développées pour un large
domaine de longueurs donde allant de
l'ultraviolet a 'infrarouge thermique [2-6].

La surface de la terre joue un réle comme une
source du rayonnement infrarouge thermique
qui peut étre exploité dans le domaine de la
télédétection pour lestimation de la
température de surface et autres grandeurs
[7]. Le radiométre SEVIRI embarqué a bord du
satellite Météosat de seconde génération
(MSG-1) permet de mesurer le rayonnement
électromagnétique dans douze canaux
spectraux différents: deux canaux visible,
deux canaux vapeur deau, sept canaux
infrarouge et un canal visible dénommé HRV
[7]. Dans ce travail, on utilise seulement les
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Lettres grecques
0 angle de vue, (°)

Indices / Exposants
1 canal IR10.8 de MSG-1
2 canal IR12 de MSG-1

deux canaux infrarouge thermique IR10.8 et
IR12.

L’infrarouge thermique est un domaine spectral
ou la détection de l'aérosol désertique est
particulierement efficace [2]. Dans ce cadre, on
présente dans ce travail une méthode permet
de détecter I'aérosol désertique a partir des
observations dans [linfrarouge thermique
issues de MSG-1.

2. Méthodologie

Les différences de température de brillance
dans linfrarouge thermique sont souvent
utilisées pour détecter les aérosols. La
difference de température de brillance (BTD)
est une méthode couramment utilisée pour la
détection des nuages de poussiére [3]. La
base de la méthode BTD c'est que l'effet de
'aérosol désertique dans le canal infrarouge
IR10.8 est plus grand que dans le canal IR12.
Donc, on obtient des valeurs négatives de BTD
qui indiquent la présence de [laérosol
désertique. Cette méthode est appliquée pour
une atmosphére non nuageuse. Selon la
méthode BTD, nous avons empiriquement
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appliqué les seuils de détection de poussiére
pour les images MSG-1 comme suivante :
BTD = T1 - T2
-3.25<BTD<-0.5
T12285K

Lors de I'utilisation de cette méthode, Baddock
et al. [8], recommandent qu'il devrait y avoir
une bonne compréhension de la minéralogie
de l'aérosol et aussi de comprendre comment
et pourquoi les caractéristiques de surface du
sol peuvent varier.

3. Résults

3.1 Effet de I’'aérosol désertique sur la
transmittance dans l'infrarouge thermique

Afin  d’étudier l'effet de [I'aérosol sur la
transmittance atmosphérique dans l'infrarouge
thermique nous avons utilisé le code
Modtran3.5 (en mode Lowtran7). Dans la
figure 1 nous avons représenté la variation de
la transmittance calculée avec divers types
d’aérosol (rural, marin, urbain et désertique)
dans la fenétre 9.8 -11.8 ym (le canal IR10.8
du radiométre SEVIRI). Cette figure montre
que la transmittance due a I'aérosol augmente
avec la visibilité, ceci est d0 a la diminution de
I'épaisseur optique. Il apparait nettement dans
la méme figure que la transmittance dépend du
type de l'aérosol, il apparait que l'effet de
I'aérosol désertique est le plus grande.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
T T

1,00 < 1,00

S
0,95 4 / - 0,95
/
/

0,90

Transmittance

—=— Rural
0857 v/ —e«— Marin 08
/ —x*— Urbain
—v— Désertique (v =10 m/s)

0,80 / - 0,80

0,75 -H—+—————————1——1——T——T——7——1 0,75
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Visibilité (km)

Figure 1 : La transmittance de I'aérosol
calculée avec divers types d’aérosol (rural,
marin, urbain et désertique) dans la fenétre 9.8
-11.8um (le canal IR10.8 du radiometre
SEVIRI), les calculs sont réalisés pour une
visée au nadir
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Dans la figure 2 nous avons représenté la
variation de la transmittance de [I'aérosol
désertique (v = 10 m/s) pour divers angles de
visée (0, 15, 30 et 45°) dans la fenétre 9.8 -
11.8um (le canal IR10.8 du radiometre
SEVIRI). Ces figures montrent que Ila
transmittance de l'aérosol augmente avec la
visibilité, ceci est di a la diminution de
I'épaisseur optique. On remarque clairement
dans la méme figure que la transmittance de
I'aérosol dépend de I'angle de visée, elle est
démunie avec l'accroissement de l'angle de
visée, ceci est di a [laccroissement de
I'épaisseur optique de I'aérosol. Dans la figure
3 nous avons représenté la variation de la
transmittance de [I'aérosol désertique pour
divers valeurs de la vitesse du vent (0, 5, 10,
15 et 20 m/s) dans la fenétre 9.8 -11.8 pm (le
canal IR10.8 du radiométre SEVIRI). Cette
figure montre aussi que la transmittance de
'aérosol désertique augmente avec a
'accroissement de la visibilité. Il apparait
nettement dans la méme figure que Ila
transmittance de I'aérosol désertique dépend
de la vitesse du vent, elle est démunie si la
vitesse du vent augmente, ceci est di a
'accroissement de [I'épaisseur optique de
I'aérosol désertique.

1,00

0,95+

0,90 o

0,85+

0,80 +

Transmittance de I'aérosol désertique

0,75 o T T T T T T T T 0,75

——
(5] v

Visibilité (km)

Figure 2 : La transmittance d’aérosols
désertique (v = 10m/s) calculée avec divers
angles de visée (0, 15, 30 et 45°) dans la
fenétre 9.8 -11.8um (le canal IR10.8 du
radiométre SEVIRI)
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1,00 - 1,00

4
0,95 0,95

0,90 0,90

—s&—v=0m/s
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—v—v=15m/s
—<4—v=20m/s 1080

0,85

0,80

Transmittance de |'aérosol désertique

0'75 Y T T T T T T T T 0'75
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Visibilité (km)

Figure 3 : La transmittance d’aérosols
désertique calculée avec divers valeurs de la
vitesse de vent (0, 5, 10, 15 et 20m/s) dans la

fenétre 9.8 -11.8um (le canal IR10.8 du
radiometre SEVIRI).

3.2 Application

L’application de la méthode BTD a été faite
pour détecter les nuages de poussiére sur la
région de I'Afrique du Nord en utilisant les
images des canaux IR10.8 et IR12 du 15 mars
2006 a 12h00. Les résultats obtenus sont
représentés sur la figure 4, on observe
clairement la présence des nuages de
poussiere qui sont représentés sur la figure de
couleur variant de jaune au rouge.

4. Conclusion

La télédétection satellitaire sans doute joue un
réle trés important pour la détection des
variations  spatio-temporelles de [I'aérosol
désertique. Dans ce travail, nous avons
d’abord étudié l'effet de I'aérosol sur la
transmittance atmosphérique dans l'infrarouge
thermique ou nous avons constaté que le
grand effet est di a l'aérosol désertique par
rapport les autres types (rural, marin et urbain).
Nous avons étudié aussi I'influence de I'angle
de visée et de la vitesse de vent sur la
transmittance due a l'aérosol thermique ou
nous avons constaté que la transmittance de
l'aérosol désertique augmente avec a
l'accroissement de la visibilité ou avec
l'accroissement de l'angle de visée. Enfin,
nous avons présenté des résultats
préliminaires concerne la détection de 'aérosol
désertique sur la région de I'Afrique du Nord
en utilisant les deux canaux IR10.8 et IR12 de
MSG-1.
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Figure 4 : Carte de l'aérosol désertique dans l'image du canal IR12, I'aérosol de couleur variant de
jaune au rouge, la carte a été obtenue a partir des données MSG-1 du 15 Mars 2006 a 12h00 TU
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Analyse exergétique d'un capteur solaire
hybride (Photovoltaique/Thermique) a double
circulation d’eau

Résumé : Dans ce papier, un capteur solaire hybride (PV/T) a double
circulation d’eau est proposé et les caractéristiques de sa performance sont
investiguées. Dans le cadre de l'investigation, une analyse exergétique est
effectuée, se basant sur la premiere et la deuxieme loi de la
thermodynamique, pour déterminer les différents critéres décrivant la
performance. Des études paramétriques sont également effectuées afin
d'examiner les effets de certains paramétres participant dans le
fonctionnement du systeme, y compris: le rapport d'aspect, la profondeur du
canal inférieur, la température de I'eau d'entrée, le débit de masse de I'eau,
de I'épaisseur de l'isolation et I'emballage facteur. La présente étude fournit
des informations précieuses qui aident les décideurs en termes de
construction bon et un fonctionnement optimal pour un profit maximal du
rayonnement solaire disponible.

Mots clés : hybride, double circulation, analyse, exergétique.

Nomenclature

e épaisseur, m

H hauteur, m

A surface du capteur, m
T température, °C

Lettres grecques

a absorptivité, %

n Efficacité, %

m Débit massique, kg/s

Indices / Exposants

1. Introduction

Durant les 30 derniéres années une quantité
importante des travaux de recherche sur les
systemes solaires, et plus particulierement sur
les capteurs solaires hybrides PV/T, a été
réalisée [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Le capteur solaire
photovoltaique-thermique (PV/T), par définition,
est un systéme hybride qui fusionne les
composants  solaires  photovoltaique et
thermique dans une seule piéce d'équipement
et représente en principe I'un des méthodes les
plus efficaces pour exploiter les ressources de
'énergie solaire. Le probléme opérationnel
fondamental avec ces capteurs solaires est la
collection et la distribution de I'énergie solaire
pour les utilisateurs avec un minimum de
pertes. L'analyse thermodynamique présente
un outil scientifique utile qui aide a analyser le
systeme, optimiser sa performance et trouver
les meilleures conditions pour  son
fonctionnement.

Les meéthodes ftraditionnelles de I'analyse
thermodynamique des systemes sont basées
sur la premiere loi de la thermodynamique.
L'objectif principal d'une telle analyse est de
déterminer les énergies utilisées et perdues.
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ex exergétique
el électrique

th thermique

t totale

a ambiante

fi fluide a I'entré

fo fluide a la sortie
i isolant

w eau

pv photovoltaique

La premiéere loi de la thermodynamique stipule
que l'énergie ne peut étre crée ni détruite, elle
peut seulement changer sa forme. En général,
lanalyse de la premiére loi traite seulement la
quantité d'énergie sans aucune référence a la
qualité qui est associée au concept de I'exergie
qui se base sur la deuxieme loi de la
thermodynamique. L’exergie est une nouvelle
méthode de l'analyse thermodynamique qui
aide a identifier I'emplacement, la magnitude et
les sources d'inefficacités thermodynamiques
dans un systéme énergétique et elle est
considéré un outil élégant d'interprétation des
causes du mal fonctionnement des installations
et aussi de compléter et enrichir
substantiellement la simple approche
énergétique.

Dans cette communication un capteur
solaire hybride photovoltaique/thermique a
double circulation d'eau est proposé et
thermodynamiquement étudié. Une analyse
exergétigue basée sur la premiere et la
deuxieme loi de la thermodynamique est
présenté dans laquelle les différents criteres
caractérisant la performance exergétique sont
défini. Une analyse paramétrigue est menée
pour examiner les effets de certains paramétres
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thermodynamiques clés sur les performances
du systéme. Les résultats sont affichés
graphiguement et discutés en grand détaille.

2. Description du systeme

Le schéma simplifié du capteur solaire PV/T
considéré pour cette étude est présenté dans la
Fig. 1. 1l se compose dune couverture
transparente (typiquement en lame de verre).
Les modules PV sont généralement collés sur
la plaque absorbante a l'aide d'un composé
diélectrique-conducteur thermique en silicium
pour assurer une bonne isolation électrique
avec un bon contact thermique, de telle fagon
l'absorbeur et les cellules peuvent étre en
équilibre thermique. L’ensemble
(absorbeur/cellules) est couvert par une autre
couverture en verre. En plus de ses bonnes
propriétés optiques, la raison d’utiliser le verre
est de fournir la rigidité nécessaire pour les
modules et aussi pour protéger les cellules
photovoltaiques de l'environnement que les y
entoure. Pour minimiser les pertes de chaleur
vers air ambiant, les parois latérales et la
plague arriere du capteur sont correctement
isolées et fermées convenablement.

Couverture supérieure
enverre

Les cellules solaires

Couverture dela
surface absorhante

L'entré d'ean

fie D

L'ahsorheur (noir)
La sortie
d'ean chaude —
it

Figure 1 : schéma simplifié du systeme
considéré pour I'analyse

Le principe de fonctionnement de ce
systéme est simple. La lumiére du soleil passe
a travers les couvertures transparentes et I'eau
passant dans le premier canal et frappe la
surface absorbante (absorbeur/cellules). Celui-
ci absorbe la majorité de la lumiére recue, ou
une fraction de celui-ci est convertie en énergie
électrique par les cellules solaires, et le reste
est converti en chaleur. La plupart de la chaleur
résultant de la  surface  absorbante
(absorbeur/cellules) est transférée a l'eau de
refroidissement, et 'autre partie est perdue vers
'environnement. L'eau entre par le canal
supérieur formé par les couvertures en verre
(voir Fig. 1) et absorbe une petite portion du
rayonnement solaire incident. Ensuite, il
s'écoule a travers le canal inférieur a l'arriere du
module photovoltaique pour le refroidir et
obtenir un chauffage supplémentaire.
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2. Analyse théorique

L'analyse exergétique, qui est associé a la
seconde loi, est concernée par la dégradation
de I'énergie lors d'un processus, la production
d'entropie, et les opportunités perdues pour
faire un travail. L’exergie est définie comme
étant le maximum du travail (théorique) qui peut
étre délivrée par un systéme lorsqu'il est mis en
équilibre avec un environnement de référence,
en d'autres termes, l'exergie d'un systeme
thermodynamique est une fonction qui mesure
la capacité de ce systeme a fournir du travail.
Cette capacité est fortement influencée par
I'environnement dans lequel le systéme est
situé.

Dans ce qui suit, on va définir trois
paramétres décrivant la performance
exergétique d’'un capteur solaire hybride PV/T,
qui sont: Tlefficacité exergétique électrique,
I'efficacité exergétique thermique et l'efficacité
exergétique globale.

a) L’efficacité exergétique électrique

L'énergie électrique n’est pas affectée par
les conditions ambiantes et elle est alors
équivalente au travail. L’efficacité exergétique
électrique peut écrit donc par la formule
suivante :

n n, =[1-0.0045(T , ~25)n

ex,el

(1)
b) L’efficacité exergétique thermique

Afin de transformer I'énergie thermique en
travail, il doit y avoir une différence de
température entre une source de chaleur et un
dissipateur de chaleur. L'ampleur de I'énergie
thermique transformable au travail est limitée
par le rendement de Carnot; [efficacité

exergétique thermique est donnée
mathématiquement comme suit :
1 Ta. 2
Tlex,th —Uth( - ) ( )

Tfo

c) L’efficacité exergétique globale

L'efficacité exergétique synthétique du
capteur (PV/T) est la valeur totale des
efficacités données précédemment par les
équations. (1) et (2). Elle est définie
mathématiquement comme suit :

n 3)

= +
ex,t nex,th nex,el

2. Interprétation et discussion des
résultats
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La performance exergétique du capteur
solaire hybride PV/T est simulée a l'aide d’'un
programme informatique développé sous
I'environnement Matlab.

Dans une premiere phase, le programme de
simulation est exécuté pour analyser la
performance du systéme proposé sur une base
horaire pour la journée typique du juin qui
correspond a N=166. Dans cette analyse le
capteur hybride PV-T est supposé étre situé
dans la ville de Constantine (Est de ['Algérie;
Latitude 36.28 ° N, Longitude 6.62 °E, altitude
689m) et orientée vers le Sud avec un angle
d’inclinaison de 36°.

La figure 2 présente la variation temporelle
de l'efficacité exergétique thermique, électrique
et globale. Les résultats de ce graphique
montre que lefficacité exergétique thermique
augmente avec le temps, car le rayonnement
solaire augmente, elle atteint sa valeur
maximales a environ 14h00 h, puis diminue une
autre fois dans la seconde moitié du jour. La
courbe de lefficacité exergétique électrique
donne complétement une image inverse que la
courbe de lefficacité thermique. puisque la
variation de nexel est plus dominante que celle
de nextn , l'efficacité exergétique globale suit la
méme allure de l'efficacité électrique. Au cours
de la journée étudiée, nexth, Nexel €t Next S€
balancent respectivement entre 0.16-0.94
14.8- 15.7, 14.92-15.8.

Efficacités (%)
(=)
[V}

15
Temps (h)

10

Figure 2 la variation temporelle de
I'efficacité exergétique thermique, électrique et
thermique globale

Dans le reste de cette étude, une analyse
paramétrique est réalisée, sur un temps donné
de la journée (choisissant ici TL=14 h), afin
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d'évaluer les effets de certains paramétres
essentiels, qui comprennent, le débit massique
d'eau, le rapport de la largeur a la longueur,
I'épaisseur d'isolation, la hauteur du canal
inferieur du capteur, la température d'entrée de
l'eau. Dans l'analyse paramétrique, quand un
parameétre varie, les autres parameétres sont
maintenus constants comme celles listée en
dessous.

Ac=1m2, Rwi= 0.4,
ow=0.05, T1w=0.95, Tin
=0.017kg/s, €i=0.05m.

Gpv=o.92,
=25°C, Ta=

Tg=o.9,
25°C,

L'efficacité exergétique globale est tracée
pour des différentes valeurs de Hz2 et RWL
comme il est montré sur la figure (3).
L’efficacité exergétique globale est une fonction
qui mesure la qualité de [I'énergie totale
produite. Il est évident, a partir des résultats de
la figure (7), que la qualité de I'énergie produite
se détériore avec l'augmentation du rapport de
la largeur a la longueur. Il est également clair
qu'avec l'augmentation du Hz [I'efficacité
exergétigue décroit ce qui signifie la
dégradation de la qualité de la production. Ce
résultat peut étre servi comme un point de
référence pour le développement de nouvelles
conceptions comme les micro-canaux.

16.5

Débit massique de l'eau=0.017 kg/s | —4—H,=1
—+—H,=125

Efficacité exergétique globale (%)
s
W

14'5 r il I r
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Ryt
Figure 3 La variation de Tlefficacite
exergétique globale en fonction du Rw. et Hz

La variation de [lefficacité exergétique
globale avec la température d’entrée de I'eau
(Ts) est présentée dans la figure (4), ceci pour
diverses valeurs du débit massique. Pour
chaque valeur du débit massique d'eau, il existe
une valeur optimale de la température d’entrée
de l'eau,Thiop, @ laquelle les irréversibilité du
systéme soient au minimum et le rendement
exergétique global optimisé atteint son
maximum. Apreés cette valeur, la qualité de
I'énergie produite se dégrade.
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Débit massique (Kg) —4—0.03
17.3 T T T T T T

—+—0.06 —®—009 —®—0.12

17.25

L’efficacité exergétique globale (%)

T, ()

Figure 4 : La variation de [efficacité
exergétique globale avec la température
d’entrée de I'eau (T1) pour diverses valeurs du
débit massique

L'efficacité exergétique global a été calculée
a partir de I'équation (3) pour des différentes
valeurs d'épaisseur de lisolation, les résultats
obtenus sont présentées sur la figure (5).
L'examen de ce graphique montre [leffet
favorable de I'isolation sur la qualité de I'énergie
obtenue par le systeme étudié. Il est claire que
I'efficacité globale augmente fortement avec la
augmentation du ei jusqu’a une valeur typique
de 5 cm, au-dela duquel la pente de la courbe
de next tend a devenir presque plate. En
d'autres termes, l'augmentation de I'épaisseur
d'isolation plus de 5 cm n'apporte pas
beaucoup d'amélioration ; Donc elle conduit a
une augmentation injustifiable du poids et du
colt de la construction du systéme.

16.35

1631

16.251

16.21

16.15-

L'efficacité exergétique globale ( %)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Epaisseur d'isolation (m)

Figure 5 : L'effet de I'épaisseur de lisolation
sur l'efficacité exergétique globale
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4. Conclusion

Dans le présent travail, un capteur solaire
hybride PV/T a double circulation d’eau est
analysé thermodynamiquement en utilisant le
concept d’exergie. Une étude paramétrique est
effectuée pour examiner les effets de certains
parametres essentiels sur la performance du
systéme. Sur la lumiére des résultats obtenus,
nous avons tiré les conclusions suivantes:

e Le capteur solaire hybride PVT
a double circulation d’eau fourni une
efficacité exergétique globale oscillant
entre 14.92 et 15.8 tout au long de la
journée typique de juin, sous les
conditions assumée dans le travail.

e Pour obtenir une meilleure
performance du systéeme, il est
essentiel de maintenir un faible rapport
largeur/longueur, choisir un canal de
faible hauteur, fonctionner le systéme
avec un fort débit massique d'eau et
employer une épaisseur d’isolation bien
estimée.

e il existe une valeur optimale de
la température d’entrée de I'eau, Triop, @
laquelle les irréversibilités du systeme
sont en minimum et le rendement
exergétique global optimisé atteint son
maximum.
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L’évaluation de la performance d'un capteur
solaire hybride (Photovoltaique/Thermique) a
eau sous le climat algérien

Résumé : les capteurs solaire hybrides photovoltaiques/thermique sont
des composants cogénération qui convertissent ['énergie solaire en
électricité et chaleur et représentent, en principe, I'un des moyens les plus
efficaces pour utiliser I'énergie solaire. Dans cet article, une tentative a été
faite pour évaluer I'énergie et exergie fournie sous forme de chaleur et
d'électricité a partir d'un capteur solaire hybride photovoltaique/thermique a
eau. L'évaluation a été faite en considérant trois types de conditions
météorologiques pour trois différentes villes de I'Algérie (Adrar, Ghardaia,
Bejaia). Sur la lumiere des résultats, on a trouvé qu’un meétre carre du
capteur solaire hybride peut produire 1500 KWh, 1957KWh et 2148 KWh
respectivement sur le site de Bejaia, Ghardaia et Adrar. La présente étude
fournit des informations précieuses et utiles qui stimulent le client algérien a

acqueérir ce genre systeme.

Mots clés : hybride, double circulation, analyse, exergétique.

Nomenclature

puissance, w/m
Masse, kg

Débit massique, kg/s
température, °C
source

TH3Z0

Lettres grecques
n Efficacité, %
Indices / Exposants

1. Introduction

L'énergie est considérée un facteur essentiel
dans le développement économique et social
de chaque nation. Les besoins énergétiques
sont  habituellement basés sur la
consommation inorganisée des ressources
énergétiques fossiles qui tendent a se raréfier.
Avec la croissance de la demande en énergie,
la décroissance du prix de pétrole et dans le but
de réduire les émissions des gaz toxiques
comme les oxydes d’azote et le dioxyde de
carbone dans l'atmosphére, I'Algérie a décidé
de mis en place une stratégie pour développer
les différentes type des énergies renouvelables
tel que I'énergie solaire.

Il existe plusieurs solutions technologiques
pour convertir rayonnement solaire en énergie
utilisable. Parmi ces technologies, le capteur
solaire hybride Photovoltaique/Thermique est
considéré la solution la plus efficaces pour
exploiter les ressources de I'énergie solaire. Un
panneau photovoltaique thermique (PV/T) est
un dispositif « hybride » congu pour produire en
méme temps de I'électricité photovoltaique et
recueillir I'énergie thermique provenant du soleil
pour la transmettre a un fluide caloporteur. De
nombreuses études théoriques et
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ex exergétique
el électrique

th thermique

t totale

a ambiante

fi fluide a I'entré

fo fluide a la sortie
pv photovoltaique

expérimentales de modules ont PVT été
rapportés dans la littérature [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Dans la littérature, plusieurs études ont été
réalisées sur le capteur solaire PV/T, tandis que
les premiéres études ont porté sur la
consolidation des idées conceptuelles, la
modélisation, la simulation et ['étude de
faisabilité, les articles récents sont davantage
liés a l'amélioration de la conception de
collecteur, analyse exergétique et I'évaluation
de la performance.

Dans cette communication, une tentative a
été faite pour évaluer le gain d'énergie et
d'exergie pour les différentes conditions
climatiques de I'Algérie. Pour répondre aux
différentes conditions climatiques de L’Algérie
trois villes (Bejaia, Ghardaia et Adrar) ont été
considéré. Les trois types de conditions
météorologiques sont deéfinis au cours de
I'étude.

2. Description du systéme

Le schéma simplifié du capteur solaire PV/T
considéré pour cette étude est présenté dans la
Fig. 1. Il se compose :

e Une couverture transparente
(typiqguement en lame de verre).
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e Des modules Photovoltaiques collés
permettant la conversion électrique.

e Un canal sur lequel les modules sont
collés. Le canal permettant Ila
circulation de I'eau.

e Un isolant pour minimiser les pertes de

chaleur vers air
ambiant.

Vitrage

. - - - Cellules PY

Canal —  Sortie d'ean

Enfrée et ——»

Figure 1 : schéma simplifié du systéme
considéré pour I'étude

2. Analyse théorique

Le but de cette section est d'analyser le
comportement thermique de chaque composant
constituant le capteur solaire hybride proposé.
Le but de cette analyse est aussi de modéliser
le systtme et de définir les différents
parametres affectant sa la performance.

2. 1. Modélisation

Un modele mathématique est développé
selon la loi suivant :

M. dT
— P L —pAT +P (1)
S. dt

L

Le model est appligué sur chaque
constituant du capteur solaire. Pour ne pas
compliquer cette étude, les hypothéses
suivantes sont considérées :

e L'analyse est faite en état d'équilibre.

e Les capacités calorifiques  des
couvercles en verre, des modules
photovoltaiques, plaque absorbeur,
plaque arriere et d'isolation sont
supposées négligeables.

e La variation de température de l'eau est
supposée unidirectionnelle.

e pas de gradient de température a
travers |'épaisseur de la couverture de
verre, des panneaux photovoltaiques,
absorbeur et plaques.
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e Les cellules de la plaque et PV
absorbants sont supposés en équilibre
thermique.

2. 2. La performance du capteur

La performance du capteur solaire peut étre
évaluée en termes d’énergie et d’exergie en
utilisant les criteres définis dans ce qui suit.

La puissance thermique utile extraite d'un
capteur solaire hybride est exprimée comme
suit :

Q,=mc, (T, -T;) (2
Divisant  cette  expression par le

rayonnement solaire incident sur le collecteur
donne l'efficacité thermique du capteur noté n.

L’efficacité électrique fournit par le capteur
solaire hybride est donnée par la formule
suivante :

n, =[1-0.0045(T , ~25)In  (3)

L’efficacité globale est la somme des deux.
Elle est donnée comme suit :

= + 4

77t nth 7761 (4)
L'efficacité exergétique globale est la
somme de l'efficacité exergétique électrique et

I'efficacité exergétique thermique. Elle peut étre
exprimée comme suit :
n

-l
=1 =y (1= )4y,

fo

+
ex,t ex,th nex,el

()

2. Interprétation et discussion
des résultats

Dans cette étude, on va donner les
résultats issus de la simulation numérique, en
prenant trois zones climatiques de [I'Algérie
comme régions d'étude.

Les résultats sont présentés sous forme
des graphes, en tenant compte les données
météorologiques, prises pour les trois régions
de I'Algérie:

Bejaia :

e Altitude =2 m.

e Latitude = 36°72' N.

e lLongitude = 5°07'E.
Ghardaia :

e Altitude = 468 m.

e Latitude = 36°72' N.

e lLongitude = 3°80'E.
Adrar :

e Altitude =279 m.

e Latitude = 36°72' N.

e Longitude = 0°18'W.
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La figure 2 montre les variations mensuelles
des gains électriques considérant les trois
zones climatiques de ['Algérie. Pour tous les
cas étudiés, les gains électrigues sont
maximaux dans les mois d'été et minimaux en
hiver. Selon les résultats de la figure 2, il est
clair qu'un capteur solaire hybride installé a
Adrar permet de fournir plus d’électricité que
celui installé aux autres sites. Cela est di a
l'intensité solaire élevée disponible dans cette
ville. 45, 35.2 et 27.1 KWh sont respectivement
les valeurs de la production électrique de 1 m?
au mois d’aout pour Adrar, Ghardaia et Bejaia.

~
O

—=—Bejaia
—e—Ghardaia
Adrar

A
(=]
T

.

N [O%] W
(o (=] o

[\
(=)

La production électrique (KWh/m2 )

L L L L L L L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numéro du mois de 1'année

—_
W

Figure 2 : la variation mensuelle de la
production électrique considérant les trois types
du climat.

160

—5—-Bejaia
140H —*—Ghardaia
—%— Adrar

2

La production thermique (KWh/n1)

120

100

80

(o))
o

O 3 45 67 8 91011 12
Numéro du mois de I'année
Figure 3 : la variation mensuelle de la
production thermique considérant les trois types
du climat.

La variation mensuelle des gains thermiques
est montrée dans la figure 3. Les gains sont
calculés considérant les trois zones climatiques
de I'Algérie. Des observations similaires ont été
obtenues a ceux mentionné précédemment.

Adrar est un site qui est connu par sa
intensité solaire élevé et sa température
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modéré, c’est pourquoi on remarque sur la
figure 3 que la plus haute valeur de la
production thermique est obtenue pour les
conditions climatiques d’Adrar.

Les variations de la production thermique
annuelle et le gain exergétique selon les trois
types climatique ont été montré dans la figure.
4 et 5 respectivement. Un métre carre du
capteur solaire hybride peut produire 1500
KWh, 1957KWh et 2148 KWh respectivement
sur le site de Bejaia, Ghardaia et Adrar. Les
valeurs de la production exergétique annuelle
sont 310.6, 409.8 et 468.6 respectivement pour
Bejaia, Ghardaia et Adrar.

2200
2100
2000
1900
1800r
1700

1600+

La production totale annuelle

1500;

1400 :
Bejaia Ghardaia Adrar

Figure 4 la variation annuelle de la
production thermique totale selon les trois types
de condition climatique

480 A

IS
(SO I SN
S S S

400
380
360
340

La production exergétique annuelle

(O8]
[\
(=]

300

Bejaia Ghardaia Adrar

Figure 5 la variation annuelle de la
production exergétique totale selon les trois
types de condition climatique

4. Conclusion

Dans le présent travail, une tentative a été
faite pour évaluer la performance énergétique
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et exergétique d’'un capteur solaire hybride sur
les conditions climatiques de [I'Algérie. Pour
répondre aux différentes conditions climatiques
de L’Algérie trois villes (Bejaia, Ghardaia et
Adrar) ont été considéré. Sur la lumiere des
résultats obtenus, nous avons tiré les
conclusions suivantes:

e La valeur la plus élevée des gains
énergétique et exergétique annuelle a
été obtenus pour les conditions
climatiques en raison des valeurs
modérément élevées de lintensité
solaire et la température ambiante.

e Pour tous les cas étudiés, les gains
électrigues sont maximaux dans les
mois d'été et minimaux en hiver.

o Ce type de configuration Hybrides PV/T
est recommandé dans les zones
éloignées et urbaines, ou I'électricité et
l'eau chaude sont obtenus
simultanément, afin de protéger notre
environnement et pour maintenir les
réserves énergétiques.
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Nomenclature

STOCKAGE THERMIQUE DE L’ENERGIE
SOLAIRE PAR CHALEUR LATENTE: LES
MATERIAUX A CHANGEMENT DE PHASE
(MCP)

Résumeé : Dans ce ftravail on a simulé numériquement différentes
configurations et dispositifs pour le stockage d’énergie thermique par les
matériaux a changement de phase (MCP), parmi les, tube en U, sans et
avec des ailettes. Le transfert de chaleur conjugué entre le fluide
caloporteur et MCP, qui subit a des processus de fusion/solidification, la
simulation numérique est faite en utilisant le code de calcul ansysFluent 15
basé sur la méthode des enthalpies. Aussi on a étudié l'influence de
quelques parameétres sur le temps totale de la fusion de 'MCP

Mots clés : MCP, fluide caloporteur, transfert de chaleur, fraction liquide,
ansysFluent 15

Lettres grecques

» B

Fraction liquide

Cp Capacité calorifique, J. C' kg o . )
¢ Gravité, ms! Vlscqsite dynamique Kg. n}s .S
H Enthalpie, J.kg' P Densité Kg.m
) r A Conductivité thermique W' K
h  Chaleur sensible, J.kg
L Chaleur latente, J kg™ Indices / Exposants
I Liquide
m Masse, K .
g . s Solide
qy Débit, m3.s f  Fusion

T Température, °C

—

temps, s

1. Introduction

La quantité d’énergie solaire captée a la

2. Amélioration en utilisant des
configurations et d’ailettes :

L’influence des structures a ailettes sur le

surface de la terre n’est pas constante, car elle
dépend des conditions météorologiques, la
localisation. Le grand probleme des systemes
solaires est I'utilisation de cette énergie durant
la période nocturne. Un systeme qui s’articule
en grande partie sur une source intermittente
de I'énergie a besoin d’'un stockage efficace.
D’ici vient I'importance du stockage d’énergie
solaire par des moyens simple et non onéreux.

Parmi les solutions inculquées pour
emmagasiner I'énergie solaire thermique et le
stockage par chaleur latente basée sur
I'utilisation des matériaux a changement de
phase (MCP) tels que les sels inorganiques,
les paraffines organiques. Ces derniers ont
une chaleur latente plus importante par
rapport a I'eau.
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processus de fusion et de solidification du
MCP a été étudiée par [1], [2], [3], [4], et des
ceuvres de Velrgj et al. [5], Ismail et al. [6] ont
étudié théoriquement et expérimentalement le
processus de solidification autour d'un tube
vertical avec des ailettes longitudinales, et un
caloporteur circulant a l'intérieur du tube.

Abduljalil A. Al-Abidi et al. [7] ont étudiés
expérimentalement et numériquement un
systeme de stockage constituer d’un
échangeur de chaleur cylindrique coaxiaux
sans et avec ailettes internes et externes pour
des configurations différentes. Ce systeme fait
partie d’'une installation de dessiccation pour le
rafraichissement de I'habitat.
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De plus Jundika C. Kurnia et al [8], ont
étudiés numériquement différentes
configurations avec ailettes ou ont utilisés des
différents étages des MCP pour emmagasinée
le maximum d’énergie dans un MCP.

3. MCP pour le solaire thermique a bas
température :

Les chauffe-eau  solaire  deviennent
popularité, car ils sont relativement peu
colteux et facile a fabriquer et a entretenir.
Prakash et al. [9] ont construit un chauffe-eau
du type stockeur contenant une couche en bas
de MCP. Pendant les heures d’ensoleillement,
l'eau se chauffe, qui & son tour transmet la
chaleur a 'MCP dessous. Le MCP recueille
'énergie sous forme de chaleur latente et se
liquéfier. Pendant les  heures  hors
ensoleillement, 'eau chaude est retirée et est
remplacé par de l'eau froide, qui gagne de
I'énergie de 'MCP.

Rabin et al. [10] ont également étudié un
ballon de stockage pour un chauffe-eau solaire
avec I'hydrate de sel comme MCP. Les
résultats des études paramétriques concernant
l'effet de la température variable et I'épaisseur
de MCP - hydrate du sel sur la performance
thermique du processus de charge sont
également présentés.

Ghoneim et Klein [11] ont comparé
théoriquement les performances de stockage
par MCP et stockage par chaleur sensible
pour les systemes de chauffage solaire a air et
de l'eau. Le Sulfate de sodium déca hydraté et
les paraffines ont été utilisés comme MCP et
ont pris des résultats similaires de Jurinak et
Abdel- Khalik [12].

4. présentation du modeéle physique

Les figure.1et 2, représentent les domaines
physiques de l'unité de stockage d’énergie
thermique étudier dans ce travaille .lIl s’agit
d’'un ballons de stockage remplie par 'MCP
(cire de paraffine) avec 15*25 cm de largeur et
longueur.

Le fluide caloporteur (I'eau) circule dans le
tube-U qui est en cuivre ; nous avons établi la
simulation pour deux cas tube-U avec et sans
ailettes

Le tube-U est de 10 mm de diamétre, les
ailettes ont les dimensions suivantes 30* 1 mm
pour les ailettes horizontales et 10* 1 mm pour
l'ailette verticale, pour but d’améliorer le
transfert de chaleur entre le fluide caloporteur
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et MCP, les propriétés thermophysiques de
cuivre et 'eau sont résumées dans le tableau
.

Matériel | Densité | Cp Conductivité | Viscosité
(kg/m®) | (J/kg | thermique | (kg/ms)

K) (W/m K)
Cuivre | 8978 381 | 387.6 -

(Cu)

Eau 998.2 | 4182 0.6 0.001003
(H0)

Tableau.1 : Les propriétés thermophysiques du
cuivre et de l'eau (bibliotheque du ansys fluent 15)

D2

Figure .1: Vue schématique de la section
transversale de l'unité de stockage

i t

13-4 [ —
oy MW :
015
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'
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Figure.2: Vue schématique de la section
transversale de I'unité de stockage avec
ailettes

5. Les équations gouvernantes :

Le code ANSYS FLUENT applique la
méthode des enthalpies pour résoudre Les
équations  régissant le  probleme de
solidification / fusion, cette dernier est utilisée
en tant que variable dépendante avec la
température. Les équations de base pour le
transfert de chaleur a changement de phase
sont les suivantes [13], [14] [7]:

L'équation de la continuité:

P . (1)
TF-F V(pm_pu ) =0
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L’équation de la quantité de mouvement:

ap mcj
VP, u B0 =Vt (p,,8) (g

L’équation de I'énergie:

d
E(pmpH,m,p)+V.(pmq)uH y=V.AVT) 3)

mep

Ou le terme enthalpie de 'MCP est donnée
par :

Hmcp = hmcp + AFlmcp (4)
La chaleur latente est définie par :

AHmcp = BL (5)

Ou P estla fraction liquide qui est donnée
par :

OpourT <T,,
B =11pourT > T,

T -Tw pourT < T <T,

T sol liqui

liqui — Lol

iqui

Le MCP choisi pour cette étude est une
cire de paraffine y étudier par [8] ou Les
propriétés thermo physique sont :

Tableau .2 : Les propriétés thermo physique

de MCP [8].
Parameétre Valeurs Unités
CPrmep 2890 Jkg 'K
A e A | 0-21,0.12 Wmk”
L 173400 Jkg
Trnins Tmax 300, 350 K
Tsol, Tiqui 299.15,301.15 | K

Les caractéristiques générales de 'MCP en
fonction de la température sont:

5.1. Densité :

La Densité est donnée par [8]:

- 750
0.001( ~T,,,,)+1

p mcp
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Ou le constant 0.001 représente le coefficient
d’expansion thermique étudié par Humphries
and Griggs (1977).

5.2. La conductivité thermique :

La conductivité thermique de 'MCP est
définie par
A SiT <T

‘mep sol

A §iT =T

‘mep liqui
5.3. La viscositeé :

La viscosité dynamique est donnée par
formule de Following Reid et al. (1987)

W, =0.001exp(-4.25+1790/T)  (9)

6. Conditions initiales et aux limites :

Au premier temps de la simulation, la
température initiale de toutes le systeme est
20 °C et la température d’entrée de I'eau est
40 °C avec une vitesse d’ordre 0.1 m/s (soit
un débit d'ordre 7.85*10° m%s), aussi le
systéeme est considérer parfaitement isolée
comme le montre la figure.3,

Falrvs
L dms

a = - il PR |
[ [ Dl 15 [ 025

Figure .3 : Conditions initiales et au limites de
la géométrie étudier
7. Maillage

Pour notre géométrie, les Nombres
d’éléments pour différentes surfaces est
donnée dans le tableau 3 :
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Tableau 3 : Nombres d’éléments pour chaque

surface
zone fluides Ailette | Ailette
caloport | MCP s Vertic
cas eur horizo | ale
ntales
Sans 5055 15232+15350 | --------- | mmeeeee-
ailettes

Avec 4 5041
ailettes

15234+15293 30 10

Avec 7 5041
ailettes

15295+15182 30 10

8. Méthodologie de la simulation

Les équations de la conservation
d’énergie ; de la continuité et quantité de
mouvement, ont été résolus numériquement,
en utilisant le code AnssyFluent 15 qui est
basé sur la methode des enthalpies.
L’Ecoulement du fluide caloporteur et PCM
liqguide est laminaire avec le constant de la
zone pateuse d'ordre 10° pour MCP.

Afin de  décrire le  comportement
thermophysique de I'MCP, l'eau et le cuivre.
Trois UDF (user define) ont étés utilisées pour
définir la densité, conductivité thermique, et
viscosité du MCP

En outre modele gravité a été prises en
compte. PRESTO est le schéma utilisé pour
léquation de correction de pression,
algorithme (SIMPLE) est utilisé pour le
couplage Pression- vitesse. Les valeurs des
facteurs de relaxation pour la pression, la
vitesse, I'énergie, et la fraction liquide étaient
de 0,3, 0,2, 1, et 0,9, respectivement. Le pas
de temps est d’ordre 0,1 s

9. Résultats et discussions

On continue notre investigation et dans
cette partie nous avons présentés les résultats
de simulation ou on a étudier l'influence de
l'utilisation des ailettes comme moyen
d’amélioration de transfert de chaleur dans le
ballons de stockage sur le temps totale de
fusion de I'MCP , cette tentative nous permet
de choisie la géometrie avec laquelle nous
allons étudier par la suite linfluence de la
température d’entrée et le débit du fluide
caloporteur sur le temps totale de la fusion .
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L’évolution en fonction du temps du contour
de la fraction liquide dans I'MCP pour
différents géométrie  est présentée dans la
figure.4. Des ailettes ont été ajoutées pour
améliorer le transfert thermique entre le fluide
caloporteur et 'MCP. Pour cela 4 et 7 ailettes
ont été ajouté au model U-tube sans ailettes
donc plus de surface d’échange. Ou la quantité
du liquide contenant dans MCP aprés 120 min
est 48 % pour une unité de stockage sans
ailettes, 61% pour la géométrie avec quatre
ailettes et 72 % de MCP a I'état liquide pour
une configuration avec sept ailettes

Figure .4. le contours de la fraction liquide
aprés 120 min pour , sans , 4 et 7 ailettes
réspectivement

Daprées la figure.5 qui représente
I'évolution de la fraction liquide dans I'MCP en
fonction du temps on constate que pour un U
tube avec 7 ailettes alignées a plus performant
par rapport au tube en U sans et avec 4
ailettes.

En vue du temps total pour la fraction
liqguide pour les trois géométries simuler on
remarque que :

-tube sans ailettes : 434 min pour atteindre le
100 % liquide

-U-tube avec 4 ailettes : 381 min pour atteindre
le 100 % liquide

-U-tube Avec 7 ailettes: 381 min pour
atteindre le 100 % liquide

On remarque aussi qu'entre 15% et 95 %
de la fraction liquide dans MCP, [leffet des
ailettes est remarquable, et pour les 5 % qui
restent peu de différence, ca est due a l'effet
de la convection naturel.
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Figure.5. La Fraction liquide en fonctions du
temps pour les différentes géométries

9.1. Influence de la température d’entrée du
fluide caloporteur

le contour de la fraction liquide aprés deux
heures est représenté dans la figure.6 pour
les trois températures d’entrée 35 , 40 et 50°C
ou pour une température d’entrée du fluide
caloporteur d’ordre 35 °C la quantité du liquide
dans MCP est 54% ; et pour 40 °C cette
quantité atteint 72% et 84% pour le cas ou la
température est 50 °C.

Figure .6. /e contours de la fraction liquide
apres 120 min pour une température d’entrée
35,40 et 50 °C réspectivement

La figure.7, représente la fraction liquide du
MCP en fonction du temps pour les trois
températures d’entrée du fluide caloporteur.
Elle montre que pour trois températures 35,
40 et 50°C le temps total pour atteindre 100%
de I'MCP a [létat Iliquide diminue
respectivement de 521, 381et 296 min. D’ou
on peut constater que la température d’entrée
a une grande influence sur la fraction liquide
cela pour lintervalle de la température
opérationnel de MCP .Que nous pouvons
expliquer par : une température élevée pour la
méme surface d’échange permet de fournir
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assez d’énergie (échange thermique) au MCP,
tout en augmentant les effets convectifs et
conductifs dans le matériau.

10 e
a ....
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- ®  40°C|

a . & s0°C)

-4 B bl
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fraction liquide
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014 m
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Figure .7. La fraction liquide du MCP en
fonction de temps pour les 3 températures

9.2. Influence du débit du fluide
caloporteur

Avant d’étudier l'influence du débit du fluide
caloporteur on a défini l'intervalle pour y rester
dans régime laminaire (le nombre de Reynolds
<2000) ce qui nous donne un débit d’eau doit
étre inférieur 3 10.210° m%s, diici on a
utilisées trois valeurs de débit q;, go, gs ou
leurs valeurs sont 7.85*10°, 3.925 *10° et

1.962 *10°® m%/s respectivement.

La figure .8 Nous montre la fraction liquide
du MCP en fonction de temps pour les trois
débits .Le MCP pour ce liquéfier totalement il
prend 394.6 min pour g, 381min en cas de qy,
et 387 pour le débit g;, d’ou on peut constater
que le débit d’entrée joue un rbéle important sur
le temps totale de la liquéfaction de 'MCP

- gl
1.0 - -—— % G2

g 4 g3

ae =

08 -

o
]
L

e
o
m
L

n

-

fraction lequi

o 200 ato
tamps {min)

Figure .8./a Fraction liquide du MCP en
fonction de temps pour les trois débits
d’entrée



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE2015

10. Conclusion

Notre travail est consisté a [I'étude
numérique des processus de fusion de la cire
de paraffine en matériaux de changement de
phase (MCP). La simulation a été faite en
utilisant le programme de simulation
AnsysFluent15  disponible au sein du
laboratoire ENERGARID.

Une simulation numérique a été faite pour
étudier linfluence du nombre d’ailettes dans
'unité de stockage sur le transfert de chaleur
afin de choisir la géométrie adéquate. Nous
avons trouvé que la géométrie avec un tube
en U qui comporte sept ailettes donne un
meilleur transfert de chaleur.

Une étude comparative entre une géométrie
U-tube et U-tube avec ailettes, nous a permis
de constater quil y a une diminution
importante du temps total de liquéfaction du
matériau de changement de phase (plus d'une
heure) et un gain dans I'énergie stockée si on
utilise une géomeétrie avec ailettes.

L’étude de l'effet de la température d’entrée
du fluide caloporteur sur la fusion du MCP,
nous a montré une diminution du temps total
de 521, 381 et 296 min si en augmente
respectivement la température de 'eau de 35,
40 et 50°C. Ceci est di a 'augmentation des
effets convectifs et conductifs dans le MCP.

De plus laugmentation du débit permet
I'élévation du flux de chaleur et donc la
puissance calorifique admise au ballon de
stockage ce qui entraine laccélération du
processus de fusion. Dans notre cas On a
testé trois débits, les résultats de la simulation
a nous permet de favoriser que un débit
d’ordre de 7.85*10° m?®/s correspondant a une
énergie thermique stocké au moins temps
plus que les autres débits.
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Effect of climatic, operational and design
parameters on the performance of a passive
solar still

Abstract: In this study, a computer program has been developed to
simulate the effect of climatic and operational parameters on the
performance of a simple passive solar still in order to obtain the
optimum design parameters, under climatic conditions of Constantine.
The results showed that the distillation productivity of solar still is
significantly influenced by ambient conditions. The shallow water
depths, minimum cover tilt angle and maximum insolation are found to
be the optimum design parameters that give maximum daily and hourly
water production. In addition we found that a large temperature
difference between the glass and the water surface improves the
productivity.

Keywords: Passive solar still; parameters; Performance; Constantine.

Nomenclature

A area, m?

C specific heat, Jkg°C

Gr grashof number, dimensionless

| fraction of an absorbed solar radiation, W/m?
h1 total internal heat transfer coefficient, W/m?°C
ho total external heat transfer, W/m2°C

K thermal conductivity, W/m°C

L thickness, m

m mass, kg

mew production rate, kg/m?.h

P partial pressure, N/m?

Pr prandtl number, dimensionless

q heat flux, Wm?

t time, s

dt small time interval, s

T temperature,°C

U overall heat transfer coefficient, W/m2°C

V wind velocity, m/s

1. Introduction

Desalination using solar energy is suitable for
potable water production from brackish water where
there is a scarcity of fresh water so the solar still is a
useful device that can be used for the distilling of
brackish water for the drinking purposes.

The distillate system can be classified into two
categories: passive and active [1]. Passive solar stills
are divided into conventional and efficient designs [2].
Malik et al. [3] reviewed the work on passive solar
distillation. Tiwari et al. [4] recommended that only
passive solar stills can be economical to provide
potable water and active solar distillation system can
be economical from a commercial point of view
compared to the active stills

In general, the performance of a solar still system
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Greek letters

B inclination angle, (°)

o constant of Stefan—Boltzmann, W/m?°C*
€ emissivity, dimensionless

0 declination angle, (°)

Subscripts

a ambient

b basin liner
¢ convection
cd conduction
eff effective
ev evaporation
g glass

i internal

in insulation
r radiation
w water

is influenced by three factors namely climatic,
operating, and design conditions climatic
conditions such as: ambient temperature, solar
radiation and weather condition etc, while
operating conditions include water depth or like
brine water [5], material of insulation and among
others parameters, Moreover design conditions
include covering slope, various solar still
designs.

By considering the various factors affecting
the productivity of the solar still such as the
intensity of solar radiation, ambient temperature,
water—glass temperature difference, glass
angle, depth of water; various modifications are
being made to enhance the productivity of the
solar still [6].

The aim of the present paper is to study the
effect of some type of climatic, operational and
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design parameters on the performance of a passive
solar still located in a region of area of Constantine
situated at the east of Algeria, with a latitude of
36°22' to the north, a longitude of 6°37’ to the east,
and a mean elevation of 800 m from the sea level.
The effect of tilt angle (10°, 25°, and 45°), and
different water depths related to a simple passive
solar still, on the productivity are also investigated.

2. Description of the system

Figure 1 represents the studied of a passive solar
still with a single basin is made of aluminum chosen
due to its relatively low cost, its good resistance to
corrosion at low and medium temperatures and its
low weight .The same one of basin of still and is
covered by one face having sloping glass covers of 3
mm in thickness and insulated with expanded
polystyrene, in order to reduce heat losses from the
bottom to the environment. In addition, the solar still
base is black painted at their internal surface, to
enable the maximum absorption of global solar
radiation. The height of the vertical sides of the still is
taken at 0.15 m for smaller (10°), medium (25°) and
larger (45°) inclination angles of the condensing
cover.

The operation of the still is very simple. The
transparent glass cover allows the solar radiation to
pass to the water and heats it. The evaporated water
condenses on the inside of the glass cover and run
down the cover towards its end (distillate outlet),
where it will be collected.

Solar radiation

@ensatian
Evaporation
Inlet

Outlet
a
F Brackish water

Insulation

Figure 1: Diagram of a passive solar still.

3. Mathematical model

When solar energy is incident inside the basin
water, heat transfer mechanism starts.
The following assumptions are taken into
consideration, when setting up the energy balance
equations, for different components of a passive solar
still.
1. The system is considered in a quasi-steady state
condition.
2. The solar distiller unit is considered as vapor
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leakage proof.

3. The heat capacities of the glass covers,
absorbing and insulating materials are
neglected.

4. Temperature-dependent heat
coefficients should be considered.

5. Each component of the system, bottom/size
and the sides are considered perfectly insulated
6. Solar radiation absorbed by the walls is
negligible.

7. The evaporated mass of water is
continuously replaced.

transfer

3.1. Energy balance equations

The transient energy balance equation for
the glass cover which exchanges heat with
water and surroundings can be written is given
as [7]:

oT,
mgCg d_f = I(t)Ag + (qc,w—g t qev T

qr,w—g) - (Qr,g—sky + QC,g—a) (1)

For the water mass, the corresponding energy
exchange is between the bottom absorber and
the cover is:

mewadL:’ = I(t)Aw + (QC,b—w) -
(qc,w—g + ey + qr,w—g) ()

The equation of the energy balance for the
basin liner par unit area is computed from:

aT
myCy d—tb = 1(t)Ap — (4ep-w) — [eap-in) (3)
The energy balance equation for the
insulation, per unit area of basin, is written:
oT;
MinCin d;n = (QCd,b—in) — (Gioss) 4)

3.2. Heat and mass transfer relations

The internal heat transfer quantities between
water and the glass cover (convective case), the
radiation and the evaporation processes are
respectively expressed, as follows:

dew-g = hc,w—g(Tw - Tg) &)
Qev = hey (Tw - Tg) (6)
Qrw-g = hr,W—g (TW - Tg) )
The total internal heat transfer coefficient (h1) is:
hy = hc,w—g + hey + hr,w—g (8)

The well known Dunkle's equation [7] of the
convective and the evaporative fractions is
used, since the process of evaporation—
condensation, issued from the heat and mass
transfer, is taking place in the same time:

hep—g = 0.884|(Tw —
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1
Py—Pyg /3
Tg) 268.9x103—P,, W] ©)

Py—Pg

hey = 16.276 X 1073 X he\y_y X T

Where pw and pg are the vapor pressures at the
water and glass temperatures, respectively, and are
given by [8]:
(25.317—5.144/ )
B,=c¢ Tw (11)
(25.317—5.144/ )
Rq =e Tg (12)
The coefficient of the radiative heat transfer
(hr,w = g), is given by Duffie and Beckman [9]:
Ryw—g = €ers X 0(TE + TZ)(Tw + T,) (13)
Where &5y is the emissivity of the water and glass
cover and can be computed:

-1
oy = <_1—+l_1> (14)

Ew £&g
The external heat transfer from the cover to the
atmosphere is composed of two modes: radiative and
convective heat transfers.

Qr.g-sky = hr,g—sky(Tg - Tsky) (15)

de,g—a = hc,g—a(Tg - Ta) (16)
The coefficient of radiative heat transfer hrg - sky,
between the cover and the sky is given by Duffie
Beckmann [9]:

hy g-siey = €g X U(ng + Tszky)(Tg + Tsky)

(10)

(17)
The sky temperature is given by the relation [10]:
Tsky = 0.0552T4 (18)
The coefficient of the convective heat transfer
hcg-a is a function of the wind speed, and is
computed as follows [11]:
hg,c—a =544+38V (19)
The total external heat transfer (h2) is then:
h, = Ar.g-sky T dc,g-a (20)

The heat exchanged by convection between the

water and the absorber is.

Gep-w = hep—w (T — Ty) (21)
Where the coefficient of heat transfer hep - wis given
as:

hepw =7 1(Gr.Pr)]s (22)

The heat loss by conduction, from the basin liner to
the insulation is:

Geap-in = heap-in(Tp — Tin) (23)
Where:

K
heap-in = 7’ (24)

The heat loss from the insulation to the environment
may be written as:

Qioss = Uin (Tin - Ta) (25)
The overall heat transfer coefficient is calculated from
Fourier's equation of conduction:
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Uin = (Li + i)_1

Kin hin

(26)

The fraction of the total incident solar radiations
I(t) that can be reached and absorbed by each
element related to the balance equations,
considered in the solar still, depend on the
optical properties of the materials such as the
transmittance, the absorptance, and the
reflectance [12].

4. Results and discussion

A computer program was written in MATLAB
(version 7.0) to solve numerically the above
nonlinear system related to differential
equations by applying the Gauss—Seidel implicit
iterative method [13] and a time step of one
hour is used in the simulation. The simulations
were carried out in summer typical day with the
climatic conditions of Constantine, east of
Algeria.

= p-10°
summer day B

800: . /AA N 1\:
| / N\
o
200 / : A\'

Solar Radiation (W/m?)

Local time (hr)

Figure 2: Change solar radiation with time at
different angle of inclination.

Figure 2. indicate the hourly variation of solar
radiation at different angles of inclination of a
passive solar still, it shows that the curves of the
solar radiation at different angle of inclination
have the same trend where they increases in
the morning hours to maximum values, then
they start to decrease in the afternoon till it
reaches its minimum value. It can be observed
that a passive solar still receives a maximum
solar radiation ((1:00 p.m.; 973, 10 W/m?), (1:00
p.m.; 947, 57 W/m?), and (1:00 p.m.; 857, 91
W/m?)) with angle of inclination of still cover of
10°,25° and 45° respectively. We notice that a
greatest value of solar radiation reception for
the optimum angle at 10°, so where as the glass
cover angle is small then the distance between
the cover and basin water (height of still) is the
minimum, so not only solar radiation reaches
rapidly the water basin but also the maximum
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volume of air with vapor purges into the condenser
area [14] and the cover tilt angle is small in summer

season [15].
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Figure 3: Variation of solar radiation and the yield
with time of still at summer day.

The effect of the predicted solar radiation on the
yield at 10° that considered the optimum angle of
inclination of the cover of passive solar still on an
average summer day is shown in Figure 3. The
maximum yield occurred at 16: 00 p.m, while the
maximum insolation occurred at 13:00. The
difference is due to the time lag of the system.
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Figure 4: Variation of Ambient temperature and the
yield with time of a passive solar still.

The effect of the predicted ambient temperature on
the yield of a passive solar still on an average
summer day is shown in Fig. 4. It is indicate that
curves of ambient temperature and still output have a
similar trend to explain by the still output increases
with increase the ambient temperature during the
period of the day .These results are in agreement
with those reported by El-Sebaii[16], Garg and Mann
[17], and Cooper [18].
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Figure 5: Change of hourly yield with time at
different angle of inclination of the cover of a
solar still.

The variation of hourly yield with time at
different angle of inclination is shown in figure 5.
While the curves of yield have the same pattern
of change for different arrangement of angle of
inclination then the hourly yield starts slowly due
to warming of the still and the low solar energy
during the morning hours, it is noted that the
maximum yield obtained for the optimum angle
at 10° in comparison with other angles 25° and
45° of the inclination of the cover of still, to
explain by the maximum concentration of solar
radiation received, it is due the minimum gap
between the surface of the water and a
condensing cover in the still system.
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Figure 6: The effect of the cover tilt angle on
the daily yield of a passive solar still.

The effects of some design parameters, such
as the tilt angle of the cover and the thickness of
the insulation on the yield of a passive solar still
are shown in Fig .6. and Fig 7.

Figure6. indicated the relation between the
cover tilt angle and the productivity of the still
,then the decrease in the cover tilt angles from
45° to 10°, leads to an increase on the daily
yield by 38, 56 %, It is confirmed that a tilt of
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small angle (10°) for solar still, gives the maximum
productivity in summer's day. Many experimental and
theoretical studies found that the angle of the cover
tilt should be smaller in the summer [19,]. Tiwari et al.
[20] found also that 10° represents the optimum
angle in the summer season for the double and the
single slope.

Summer day —=— Daily productivity
7,04
3 651
%, 6,01
=<
2 55
2 "
S 504
°
2
S 45
> .
8 404 //
35 . ; . . .
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Thickness of insulation (m)

Figure 7: Effect of insulation thickness on the daily
productivity of a passive solar still.

Figure7. show that increasing the insulation
thickness increases the production of the solar still
from 0.02 to 0.10 m by 45, 12 %.The effect of
insulation thickness was found to be significant up to
a value of 0.06 m; where the effect is more significant
on the passive still than that at higher thickness value
of 0.10m.This result is in agreement with that find by
Abdul Jabbar and al [21].
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Figure 8: Effect of water depth on the daily yield of a
passive solar still.

The effect of various depth of water in the basin of
solar still is shown clearly in figure 8. We observe that
a shallow water at 0.02 m gives higher productivity
and a water depth decreases from 0.10 m to 0.02,
results the daily yield increases by 69, 35% , This is
due to the increase of the heat capacity of the water
in the basin. It is well known that the water depth is
inversely proportional to the productivity of the still
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and a water depth of 0.02 m was found to be
the optimum [14]. Aboul-Enein et al. [19]
concluded from his mathematical model that the
productivity of the still decreases with an
increase of heat capacity of basin water during
the daylight and reverse in case of overnight.

—0—AT

summer day ——mw
T T T T T T T T

144 1,2
—_~ "’D/th\n
o o
< 124 o /'*\_ F1,0 2
o o =
2 £
g 10 / \ 08 B
g Foy N S 2
£ / °
T 8 D L06 T
o ; s
2 6 0 =
o / 0 I
E 4 o ./ Lo,2
= / ./,/

2 EY/."Y T T T T T T 010

Local time (hr)

Figure 9: Variation of temperature difference of
the inner cover and the water with time and with
the production rate for a passive solar still.

The yield of a solar still mainly depends on the
difference between water and glass cover
temperatures  Figure9. The  temperature
difference between water and glass are acting
as a driving force of the distillation process.
Lowering the cover temperature helps in
increasing the productivity. Increasing the
temperature difference between the glass and
the basin water increases the natural circulation
of air mass inside the still. It increases both
convective and evaporative heat transfer
between basin water to cover.

5. Conclusion

On the basis from the above study that the
performance of a single basin passive type solar
still affecting by some climatic, operational and
design parameters in area of Constantine. The
following conclusions may be made given:
1. The greatest value of solar radiation
reception is obtained for a passive solar still at
the optimum angle of inclination of the cover at
10° in summer day.
2. The productivity of the still is directly related
to the intensity of the solar radiation received.
3. The effect of the ambient temperature on still
output is realized to be explain by a similar trend
between their curves and the still output
increases  with  increase the  ambient
temperature during the period of the summer
day.
4. We notice that the maximum hourly yield is
obtained for the optimum angle at 10° in



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE’2015

comparison with other angles 25° and 45° of passive
solar still because of the maximum concentration of
solar radiation.

5.the decrease in the cover tilt angles from 45° to
10°, leads to an increase on the daily yield by 38, 56
%, It is confirmed that a tilt of small angle (10°) for
solar still, gives the maximum productivity in
summer's day.

5. The shallow water at 0.02 m gives higher
productivity and a water depth decreases from 0.10
m to 0.02, results the daily yield increases by 69,
35%,

6. The increasing of the insulation thickness
increases the production of the solar still from 0.02 to
0.10 m by 45, 12 %. The effect of insulation
thickness was found to be significant up to a value of
0.06 m; where the effect is more significant on the
passive still than that at higher thickness value of
0.10 m.

7. The yield of a solar still mainly depends on the
difference between water and glass cover
temperatures.

The findings in the present study indicated that the
use of a passive solar distillation promises to
enhance the quality of life and to improve health
standards in different areas of Algeria.
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ABSTRACT

The aim of this work is thermodynamic analysis of
the combine of concentrated solar power plant CSP
and multi-effect desalination (MED) compared with
the combination of CSP with a reverse osmosis (RO)
plant. The solar power plants disposed a solar tour
(heliostat field and volumetric receiver and steam
turbine for electric production. The performance of
the solar plant and the desalination plant both
working together is tested in a case study. In the city
of MOSTAGANEM in ALGERIA.

In this work, the radiometric and meteorological data
arise directly from the software meteonorme 7. In
addition, a steady state model has been made by
proposing a set of nonlinear, algebraic equations for
each cycle and implementing them in the Engineering
Equation Solver (EES) software.

INTRODUCTION

Freshwater sources in the Middle East and North
Africa (MENA) are persistently over-used. This is
partially due to a rather low efficiency of water
distribution and use, which in many cases does not
reach present state of the art. It is also due to the
continuous growth of population and economy of this
region, which requires more water for more people
and for new cultural, economic and industrial
activities.

Desalination technologies have proven to be reliable
sources of fresh water supplies over the last five
decades in different parts of the world. However,
desalination technologies are energy intensive, which
has a negative impact on the Nation’s Environment
and Economy due to the reliance on fossil fuels as
primary energy sources for desalination plants.
Meeting the future demand for energy and water in a
sustainable and environmentally friendly way is one
of the biggest challenges of this century not only in
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MENA but globally. It is strongly presumed that the
economic feasibility of the desalination industry will
depend greatly on technology development of
renewable energy in the next decade.

Coupling solar desalination units with thermal
storage can smooth down transient fluctuations in
solar power and stabilizes the performance of
thermal desalination systems, which improves
Nowadays many regions of the world are suffering
from water and energy problems but water scarcity
will become critical during the first half of this
century.
CONCENTRATING
TECHNOLOGY
Concentrating Solar thermal based on the collect of
energy from the sun via mirror reflectors directed to
a receiver. The collected energy transferred to a heat
transfer fluid in the receiver that used to supply heat
for generate electricity through conventional
thermodynamic cycle (show figure 01) CSP plants
require high direct solar irradiance to work and are
therefore a very interesting option for installation in
the Sun Belt region especially the Middle East,
North Africa.

SOLAR PLANT

Four type existing in solar CSP technologies
namely: Solar Dish, Parabolic Trough (PT), Fresnel
Reflector, and Central receiver systems.
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Figure O1. Principe of concentrating solar power

The central receiver systems: using a large field of
two-axis tracking mirrors (heliostats) that reflect the
sunlight to a central receiver on top of a tower.

receiver

Heliostats field

Figure 02. Solar power tower plant

Parabolic trough and Linear Fresnel : a fluid flowing
through the absorber tube — usually synthetic oil
or water/steam transfers the solar heat to a
conventional steam turbine power cycle.

Heat exchanger
—

Additional
heating

Parabolic
trough

Heat transfer fluid

Steam Cooling tower

Figure 03. Parabolic trough plant
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Parabolic dish: Using a mirror array formed into the
shape of a dish, The receiver transmits the energy

to an engine, typically a kinematic Stirling
engine that generates electric power.
>
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Figure 05. Parabolic collector

The hybrid solar power plant

The central concept of hybrid gas turbine comprises
a conventional installation of a gas turbine and a
solar unit (concentrating solar tower). Projects based
on this concept are in operation in Algeria,
Australia, Egypt, Italy and the United States.

SEAWATER DESALINATION TECHNOLOGIES

A large number of different desalination
technologies available and applied in the word.

Five type of desalination technologies come into
consideration.

This work based of tow technologies, thermal
desalination methods that evaporate seawater by
using heat from combustion or from the cold end of
a power cycle, and mechanical methods using
filtration through membranes.



Multi-Effect Desalination (MED)

Multi-effect desalination (MED) is also a thermal
distillation process. The feed water is sprayed or
otherwise distributed onto the surface of the
evaporator surface (usually tubes) of different
chambers (effects) in a thin film to promote
evaporation after it has been preheated in the upper
section of each chamber. The evaporator tubes in the
first effect are heated by steam extracted from a
power cycle or from a boiler. The steam produced in
the first effect is condensed inside the evaporator
tubes of the next effect, where again vapor is
produced. Each effect must have a lower pressure
than the preceding one. The steam produced in the
last effect is condensed in a separate heat exchanger
called the final condenser, which is cooled by the
incoming sea water, which is then used as preheated
feed water for the desalination process.
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Fig 06 Principe of multi effect desalination MED

Reverse Osmosis (RO)
Reverse osmosis (RO) is a membrane separation
process that recovers water from a saline solution
pressurized to a point greater than the osmotic
pressure of the solution.

The membrane filters hold back the salt ions from the
pressurized solution, allowing only the water to pass.
Therefore, pre-treatment of the feed water is an
important process step and can have a significant
impact on the cost and energy consumption of RO,
especially since all the feed water, even the amount
that will eventually be discharged, must be pre-
treated before being passed to the membrane.

For the coupling of CSP and desalination, in
principle, all CSP technologies can be used for the
generation of electricity as well as for the
desalination of seawater (Figure 08).
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Fig 07 revers osmos desalination process

| Paraboic Trough | | LinearFresnel | | Central Receiver |
[ swamTutine | [ GasTudine | [ CombinedCyce |
MED RO

Fig 08 option of coupling concentrating solar power
with desalination technologies

DESCRIPTION OF THE
SYSTEMS

The systems under consideration are described in
fig.9 and fig 10. They each consists of a central
receiver concentrating solar power (CR-CSP) plant
based on a HIRN cycle (reheat Rankin cycle), when
water is the working fluid. The solar plant consists
of heliostat mirrors field distribute around of the
tower, in this the receiver is located, and a hybrid
burner to provide additional power thermal when
solar radiation is not available.

STUDIED

The heliostats track the sun in tow axis during the
day to ensure it is continuously focused on the
receiver. Two types of desalination systems have
been considered for combination with this CSP plant
revers osmos and milti effect desalination.

The CR-CSP technology is the same in all the
configurations assessed. Steam is generated from the
thermal energy collected by the solar field.

Configuration 01 CSP —RO corresponds to the basic
combination of a RO desalination plant with a CR-
CSP plant. In this case (Fig. 09) the desalination
process is driven by the power output from the CSP
plant. This configuration has the advantage that the
desalination process is completely independent from
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Configuration 02 low-temperature multi effect
distillation with CSP plant CSP-MED corresponds to
a integrated into a CR CSP (central receiver CSP) by
replacing the conventional condenser of the steam
cycle. In this case (Figl0), the desalination plant is
fed by the steam from the turbine outlet after being
reheated to obtain saturated steam without increasing
the temperature. In this case to must feed the LT-
MED desalination plant at 70°C .
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exchanger
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Fig10- Configuration 02 MED-CSP

Power required for the desalination
The power requirement is not same for the thermal
and osmoses processes.

For the thermal processes, needed the heat or the
thermal power (very small quantity of electrical
power) with cost is not very high, but for the
osmoses processes the electrical power is
indispensable for the functioning of the desalination
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unit, then the cost is very high. For the calculation
of the power required by the desalination plant, a
specific electric consumption of 2.5 kW h/m? has
been considered in the case of the MED plant, and
5.6 kW h/m? for RO process.

Method of the analyses

A thermodynamic analysis for each components of
the installation was carried out , for calculating
performance of the plant

Thermodynamic analyses of the CSP power plant
A steady state model has been made by proposing a
set of nonlinear, algebraic equations for each cycle
and implementing them in the Engineering Equation
Solver (EES) software.

The net power of the CSP plant considered in all
configurations to be 50 MWe. In addition, the mass
flow of desalination plants has been determined by
dimensioning the MED in order to replace the
condenser of the power plant in all the exhaust
steam coming from the turbine used to drive the
desalination plant producing fresh water. The same
size assumed for the desalination with RO.

An isentropic efficiency of 85% has been assumed
for all the turbines and pumps.

The actual steam enthalpy at the outlet of the HP
and LP turbines has been calculated through

Nt = hinlet — haulet
o = et Toulet
hinter — Rourlet.i

Where T is the isentropic efficiency , hiue is the

enthalpy of the steam entering the turbine, houdet 1S
the actual enthalpy at the outlet of the turbine and
houter1 18 the ideal enthalpy of the steam leaving the
turbine.

In the tow configuration studies, the net power
production of the plant considering (Pnet) equal
50MWe. The net power production of the plant is
calculated as the gross turbine output (Pturb) minus
the power required by the pumps (Ppumps), the
desalination plant (P) and the cooling unit
(Pcooling)

Prer = Py — Ppumps — Paesal — Pcmling

The steam flow required by the MED desalination
plant has been calculated by:

FWF = p
GOR

FWEF is the fresh water production in m*day, ¢ # the
fresh water density in kg/m3

{steam



GOR is gained output ratio, which is defined as the
amount of distillate produced for every mass unit of
steam supplied to the distillation unit. in case of
MED technology the GOR has been considered of
9.8.

Solar field

The heliostats field analysis considering the net
output thermal capacity of the system, the solar field
area has been determined by energetic analysis.

The simulation was carried out for a location in
MOSTAGANEM, in the ALGERIA (longitude: 05’
00 east; latitude: 35° 56’ 00" north Radiation and
ambient temperature data have been taken from an
available typical meteorological year (using
Metronome DNI profiles but normalized with the real
measurement of the annual average of the DNI given
above), for the hybridization diagram for both
technologies during the 21°* June.
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Fig 11 DNI in 12st June for MOSTAGANEM
area
RESULTANTS AND DISCUSSION
Firstly, the analysis of the power block corresponding
to Configuration 02 CSP-MED effected to determine
the maximum water production flow. The results
obtained are shown in tab O1. This value has been

taken as afixed input parameter for the rest of
configurations 01 CSP-RO.
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In this peper we are analysed the variation of the
requirement heliostts area with the direct normal
radiation variation for the tow configuration CSP-
MED and CSP-RO, the result shown in the next
figure .
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Fig 12. Effect of the DNI on the heliostat field area
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This figure show the effect of the DNI for the field
size ( this installation prefered in the region
sunshine), and it clearly than the CSP-RO needed
more area compared to CSP-MED, and CSP-RO
exeed about 30MWth energy for assure the same net
electric power and fresh water production.

For the hybridization of the tow configuration the
diagrammed of hybridization for the CSP -MED
configuration and CSP-RO configuration are
represented in the fig 13 and fig 14 respectively.

The reverse osmoses require power more than the
multi effect distillation (tab 01).

Tab 01: propriety of the configuration studied.
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Résumé : La technologie des éoliennes est encore a maitriser dans
notre pays. Les énergies renouvelables sont une
alternative sérieuse pour I'avenir énergétique du pays.

Dans ce travail, nous nous proposons de faire une étude de
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Nomenclature

k facteur de forme (sans dimension)
C facteur d'échelle, m/s
V vitesse, m/s

p densité, kg/m?3

1. Introduction

Autres (dont
géathermie, solaire et

Nudléaire Hymueletmqy éollen
Bio-carburantet  57% 2,3% 0.9%
dichets S
|

10,0% -~

Production mondiale d'énergie primaire 2013

L’énergie éolienne est une source d’énergie
utilisée depuis des siecles. En plus de son
exploitation en mer pour faire avancer les
bateaux, ce type d’énergie a été exploité sur terre
durant au moins les 3000 derniéres années.

L’Algérie posséde un potentiel immense et
une source inépuisable en énergie renouvelable
qui lui permet de diversifier ses sources
énergétiques.

C’est la raison pour laquelle ce type d’énergie
est devenu actuellement une recommandation des
pouvoirs publiques et une donnée incontournable
pour une future trés proche, et une stratégie
alternative pour les énergies fossiles.
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faisabilité de l'installation d’un parc éolien off shore
en mer méditerranée et plus précisément dans la baie d’Arzew.
l Mots clés : parc éolien, éolienne offshore, ARZEW, I'éolienne en Algérie,

S l'aire balayée par le rotor , m?

C. coefficient d’efficacité de I'éolienne
D diametre du rotor, m
R rayon,m

L’autre argument qui milite a l'avantage des
sources renouvelables est lié a la pérennité des
ressources en énergies. Dans le courant de
21éme siécle, le paysage énergétique va
radicalement changer car plusieurs ressources
fossiles risquent de disparaitre [1].

De nouvelles ressources associées a des
technologies performantes et fiables sont
indispensables pour « tenter » de maintenir le
niveau de la production énergétique mondiale.

2. L’énergie éolienne en Algérie

En ce qui concerne ['Algérie, la ressource
éolienne varie beaucoup d’'un endroit a un autre.
Ceci est principalement du a une topographie et
climat trés diversifié .En effet, notre vaste pays se
subdivise en deux grands zones géographiques
distinctes .le nord méditerranéen est caractérisé
par un littoral de 1200Km et un relief montagneux,
représenté par deux chaines de l'atlas tellien et
latlas saharien, entre elles, s’intercalent des
plaines et les hauts plateaux de climat continental.
Le sud, quant a lui, se caractérise par un climat
saharien.

Le sud algérien est caractérisé par des
vitesses plus élevées que le nord, plus
particulierement le sud ouest avec des vitesses
supérieures a 4m/s et qui dépassent la valeur de
6m/s dans la région d’Adrar. Concernant le
nord, on remarque globalement que la vitesse
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moyenne est peut élevée .On note cependant,
I'existence de microclimats sur les sites cotiers de
Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux
de Tiaret et Elkheiter ainsi que dans la région
délimitée par Bejaia au nord et Biskra au sud. [2]
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Figure 1: Atlas de la vitesse moyenne du vent de
I’Algérie estimée a 10 m du sol. source CDER.
2.1. Cartographie éolienne de quelques sites

Deux sites sont choisis pour [I'étude. Il
s’agit en [loccurrence des sites cotiers de
Ténes et des Andalouses.

La topographie des sites précités est tracée en
coordonnées Lambert en figure

On remarque que les sites des Andalouses et
de Tissemsilt ont des altitudes variant,
respectivement, de 0 a 420 metres et de 555
a 980 m. Le site de Ténes sont des sites de
montagne avec des altitudes variant
respectivement de 0 a 1070m. Enfin, on
remarque sur la figure 2.21, que lorsque les
accidents topographiques sont fréquents et que
les écarts en altitudes sont élevés, le champ de
vitesses de la région est trés touffu. C’est le cas de
site Ténes. En effet, les vitesses de vent varient
dans une gamme plus large
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Latitude, km

26["54 156 158 160 162 164 166 168 170 172
Longitude, km

Tenesa 10

26054 136 138 160 162 164 166 168 170 172

Longitude, km

Ténes a 25 m

Latitude, km

34
“77376 378 380 382 384 386 388 390 392 394
Longitude, km

les Andalouses a 25 m

14
7376 378 380 382 384 386 388 390 392 394
Longitude, km

les Andalouses a 10 m

Figure 2 :Atlas microclimatiques de la vitesse
moyenne annuelle pour les sites cotiers [3]

Pour les deux sites cotiers, les vitesses estimées
augmentent d’ouest en est. En effet, les maxima
sont de I'ordre de 7.2 m/s pour les Andalouses, ils

atteignent les 8.2 m/s pour Ténes.

3. Les éoliennes Offshore

Dans cette étude on s’intéresse a une éolienne
offshore posé, connue comme éolienne sur mer.
Actuellement cette éolienne garantir un grand
rendement au futur.

3.1 Définition

Les éoliennes off-shore sont le plus souvent
rassemblées dans un « parc éolien » ou « ferme
éolienne». Celle-ci comporte généralement entre
20 et 50 éoliennes pour une puissance installée de
60 a 160 MW. Les parcs off-shore traditionnels ne
sont généralement pas installés a plus de 40
metres de fond.

La mer offre par ailleurs des avantages qui font
I'attractivité de cette technologie: moins de conflits
d'usage et des vents plus réguliers et puissants
qu'a terre, permettant de produire jusqu’a
60%d’énergie en plus que pour des éoliennes
terrestres.

Le diametre du rotor peut atteindre 150 métres,
faisant de ['éolienne off-shore la machine
tournante parmi les plus grandes au monde. La
profondeur d’installation économiquement viable
reste aujourd’hui @ un maximum de 40 métres. [4].
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3.2 Caractéristiques techniques de I'éolien
offshore

Il existe deux principaux types de fondations posé
et flottant. [5].

3.2.1 L'éolien posé
L’éolienne repose sur le fond marin, a quelques

dizaines de meétres de profondeur C’est le principe
employé jusqu’a présent

Land-Based Shallow Water Transitional

Depth

£

Figure 3 : Différentes techniques d'une éolienne
posée en mer

3.2.2 L'éolien flottant

L'éolienne est posée sur une structure flottante, a
des profondeurs plus importantes

Floating Wind
Turbine Concepts

£ 0

Figure 4 : Différentes techniques d'une éolienne
flottant en mer

9, 10 et 11 Novembre 2015 Constantine, Algérie

4. Installation d’un parc éolien dans la
région d’Arzew

La région de ARZEW est balayée durant toute
lannée par des vents forts, elle se trouve sur la
cote ouest

de l'Algérie a 42 kilométres a l'est d’Oran, elle
s’étend sur une superficie de 72 km2, elle
comporte un

port de péche. La profondeur de la mer a environ
17 métres a 100 meétres de la plage, une zone
industrielle, un littoral touristique.

Figure 5 :Image de Parc éolienne proposé sur la
cote ’ARZEW

4.1. Le parc éolien offshore [6]

—_

Taille minimale d'un parc : 20 éoliennes

2. Distance entre les éoliennes d'environ 800
al1400m
3. Superficie minimale du parc environ 10

km? pour 20 éoliennes

4.2. LE GISEMENT EOLIEN A ARZEW

La région d’ARZEW présente un couloir
constamment balayé par les vents. Les directions
des vents mesurées soufflent en grande partie de
I'ouest (tableau 1).

Variable Value
Latitude N 36.000000
Longitude W 0.667000
Elevation 0Om
Start date 01/01/2013 00:00
End date 01/05/2014 00:00
Duration 16 months

Length of time step

60 minutes

Calm threshold

0m/s

Mean temperature

186°C

Mean pressure 101.7 kPa
Mean air density 1.218 kg/m*
Power density at 50m 317 W/m2
Wind power class 3 (Fair)

Tableau 1 : caractéristiques des vents a ARZEW
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5. Résultats
5.1. Distribution de Weibull

Pour représenter la probabilité d'occurrence de
chaque vitesse de vent sur un site, on utilise la
distribution probabiliste de Weibull. C'est une loi de
probabilité continue ou l'on peut régler deux
parameétres, I'un de forme l'autre d'échelle.

L'expérience a montré que toutes les
distributions de vent peuvent étre représentées par
une courbe de Weibull dont on adapte les
parameétres en fonction du site. La densité de
probabiliste de la distribution de Weibull a pour
expression:

=)@ e (-()) 0

En générale, le facteur de forme caractérise la
symétrie de la distribution,

le facteur d’échelle est trés proche de la
vitesse moyenne de la vitesse du vent.

= Acusdun =5 mirbuton =1 54, £o67E )

[

Figure 6: Les courbes de Weibull et les
histogrammes de fréquence, a 50m du sol

La valeur du facteur de forme k pour ARZEW
est bonne, de I'ordre de 1.94, ce qui montre que la
distribution est un peu stable.

L’analyse des facteurs d’échelle C, montre que le
site a un potentiel de vent trées important
(C=6.76m/s).

5.2. Rose des vents

La rose des vents joue un réle important dans
la localisation de sites appropriés a l'installation
d’éoliennes.

L’étude statistique des données nous a permis de
déterminer la rose des vents qui est la
représentation graphique de la fréquence du vent
en fonction de la direction dans un repére polaire.
Nos résultats pour le site cétier ARZEW sont
présentés dans la Figure 7.
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Frequency of Direction 50m vs. Direction 50m
E

Figure 7: Les roses des fréquences de vent

pour les sites cotiers a 50m du sol.

Pour le site d’Arzew la direction dominante du
vent est I'Ouest-Sud- Ouest (OSSO 247.5°)
représentant jusqu'a 16%, des épisodes du vent et
les directions prédominantes sont le Nord-Nord-
Est (NNE) et le Est-Nord- Est (ENE), ils comptent
respectivement 12% et 8 %.

Les sites cotiers ont un point commun, le

secteur Quest représentant un pourcentage
des fréquences important.
L’analyse des facteurs d’échelle C pour le secteur
Ouest montre qu’il est important pour ce site,
(6.76m/s), mais le vent dans cette direction n’est
pas stable car le facteur de forme k est n’est pas
fort.

5.3. Représentation mensuel et journaliére
de la vitesse du vent

En remarque aprés lanalyse de la vitesse
mensuelle du vent pour le site d’Arzew qu’elle est
comprise entre 5 m/s (mois d Aout) et 6.5m/s (mois
de novembre).en remarque qu’elle atteinte une
valeur maximale pour une durée courte 8 m/s
(mois d’Avril), Figure 8.d’'une fagon générale elle
est stable durant I'année et nous donne des
valeurs importantes pour I'exploitation éolienne.

Durant la journée on a des valeurs constantes
et stables de vitesse du vent de 6 m/s, Figure 9.
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Moniy Vi Spas Pratis

[Fep—

Figure 8 : profil de vitesse mensuelle du vent
(ARZEW)

D wing speed eronis

[err—

o Dy

Figure 9 : profil de vitesse journaliére du vent
(ARZEW)

5.4. Propriétés des données d’ARZEW
le tableau ci-dessous représente les différents

données concernant le site choisi ARZEW tel-que
la densité moyenne de I'air p = 1.218 kg/m3.

# Label Units  Height  Possible  Vaiid  Recovery  Mean Min Max  Std.Dev
Data Points _Data Points _ Rate (%)
1 Speed 50m mis 50m 11,640 7128 6124 6.444 0.070 19.450 3476
2 Direction 50m : 50m 11,640 7128 6124 2949 0.0 3599 109.7
3 Surface Temp ‘c 2m 11640 7128 6124 186 135 269 37
4 Surface Pressure  kPa 2m 11,640 7128 6124 101.7 992 1035 06
5 Air Dﬂnsily kgim* 11.640 11,640 100.00 1.218 1174 1.248 0015
6 Speed 50m WPD  W/m* 11,640 1128 6124 32 ] 4486 493

Tableau 2 : Propriétés des données d’ARZEW
d’apres logiciel windographer

6. dimensionnement de parc éolien
6.1. Energie et puissance

Le vent fournit une énergie cinétique puisqu'’il
s’agit d’'une masse dair qui se déplace. Cette

énergie cinétique est donnée par ['équation
suivante :

1 2
Avec m=p-V-§ (3)

La puissance théorique de I'énergie éolienne
est définie comme suit :

1
Pip=5p-S-V? (4)
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L’aire S balayée par le rotor est proportionnelle
au carré du diameétre D du rotor

_ mwD?

S =
4

(5)

pour une éolienne de rayon R= 50 m
et de densité moyenne d’air, p = 1,218 kg/m
L’expression de la puissance en fonction du
diametre sera finalement donnée par:
P,, = 4783.07 - (V?)

(Watt/m2) (6)

6.2. Puissance effective de I’éolienne

La puissance effective a une vitesse V du vent est

—c l,.¢.p3

Peff_Ce zp SV (7)

La puissance effective fournie par une éolienne

en considérant toutes les pertes et seulement avec
un rendement de 29 % .

Peff = 029 - Pth

(Watt/m?) (8)

En considérant les moyennes annuelles des
vitesses des vents pour chaque mois de l'année
on peut calculer les puissances effectives fournies
par les vents. Nous constatons que la puissance
effective atteint un minimum de 0.188 MW/m?2 en
Aout avec une vitesse moyenne de 5.14m/s , et un
maximum de 0.56 MW/m2 en Avril avec une
vitesse moyenne de 7.56 m/s, elle est presque
important toute I'année.

7- Conclusion

Les énergies renouvelables, et
particulierement I'énergie éolienne, constituerait
un apport non négligeable dans la voie de
lindépendance énergétique d’Algérie et de la
création des conditions du  développement
durable. Le recours a une telle énergie se
justifie amplement par l'importance des
potentialités  qu'elles  offrent sur le plan
économique, mais aussi sur leplan écologique
dans le sens de la sauvegarde de
'environnement.  Son utilisation est  aussi
encouragée par les organismes nationaux
et internationaux afin de préserver [lutilisation
des précieux combustibles fossiles aux
secteurs tels que le transport et le pétrochimique.
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MODELISATION MATHEMATIQUE D’UN
CONCENTRATEUR SOLAIRE CYLINDRO-
PARABOLIQUE EN SITE DE GUEMAR,
WILAYA D’EL OUED, ALGERIE.

Résumé : L’objectif principal de ce travail est I'évaluation des efficacités
optique et thermique d’un concentrateur solaire cylindro-parabolique a eau
en site de Guemar, Wilaya d’El Oued, Algérie, pour six journées types de
l'année 2014. Nous avons opté un bilan énergétique qui est basé sur les
échanges thermiques entre les quatre tubes absorbeurs, le fluide
caloporteur et la vitre. Un programme en langage Matlab a été développé
en utilisant la méthode des différences finies implicite pour simuler les
performances de notre collecteur. D’aprées aux résultats obtenus, nous
avons enregistré des rendements thermiques atteint jusqu'a 61,7 %, et une

température de fluide a la sortie de I'absorbeur a dépassé 500K.

Mots clés :

Concentrateur cylindro-parabolique ;

efficacité optique ; Efficacité thermique ; Eau.

Nomenclature

la température de I'absorbeur, K ou

, Te oG
A la zsurface d’ouverture du collecteur, T, la température de la vitre, K ou °C
A I,:surface de Ia vitre, m? UL le coefficient de perte thermique
Ar la surface du tube absorbeur, m?
Ay la surface de la vitre, m? Lettres grecques
Cp I}a(_jcapacr[e thermique de fluide, J kg™ o le coefficient de I'absorbation du tube
o . , absorbeur.
DA,ext Diameétre extérieur de I'absorbeur, m & I'émissivité d’absorbeur.
DA,int Diamétre intérieur de I'absorbeur, m €v I'émissivité de la vitre.
DNI le rayonnement solaire direct, W.m2 Nopt Pefficacite optique
DV,ext Diamétre extérieur de la vitre, m Nth Pefficacite thermique o
) o ) Pm le facteur de réflectance du miroir.
DV,int Diameétre intérieur de la vitre, m la constante de Stephan, o = 5
F le facteur d’efficacité du miroir o 66897 10-8 W.m2. k*
Fr le facteur de dissipation de la chaleur
hroa le coefficient d’échange radiatif entre
' la vitre et 'ambiance, W.m2.K"
hera le coefficient d’éc_hange radiatif entre
' 'absorbeur et la vitre, W.m=2.K"!
est le  coefficient d’échange par
hw convection entre la vitre et
'ambiance, W.m2.K"
K le  conductivit¢  thermique de
'absorbeur, W.m".k
K le facteur de correction d’angle
cam d’incidence.
L Longueur de miroir, m
| largeur de miroir, m
Qnm le débit massique, Kg.s’’
Re le nombre de Reynolds
la température de I'ambiance, K ou
Tamb °C
T la température d’entrée de fluide, K
ou°C
To la température de sortie de fluide, K

ou°C

9, 10 et 11 Novembre 2015 Constantine, Algérie

55

Solaire thermique ;
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1. Introduction

L’Algérie est le premier pays d’Afrique par
sa superficie, plus des quatre cinquiémes du
leur territoire sont désertiques. L’Algérie
posséde une source énergétique tres
importante de part de sa situation
géographique. La figure (1) montre la moyenne
annuelle de l'irradiation globale regue sur une
surface horizontale, période 1992-2002 dans le
territoire national.

g 2 o Tindour
3

¥ = 4
5 10 15

O Longtuce

Figure 1:  Moyenne annuelle de [lirradiation
globale regue sur une surface
horizontale,  période  1992-2002
[Wh/m2] [1].

La durée annuelle du rayonnement solaire
sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse 2000 heures, ou peut atteindre les
3900 heures (hauts plateaux et Sahara). Le
potentiel énergétique solaire regu
quotidiennement sur une surface horizontale
de 1 m? est de l'ordre de 5 KWh sur la majeure
partie du territoire national, ol nous trouvons
que I'énergie moyenne regue au niveau de la
région cétiere pres de 1700[KWh/m?/an], 1900
[KWh/m?/an] au hauts plateaux, et 2650
[KWh/m2/an] au Sud du pays [2].

Dans ce travail, nous allons parler de
I'exploitation de I'énergie solaire a l'aide de
concentrateur  solaire  cylindro-parabolique
(CCP) a eau pour 'obtention de la vapeur avec
une température trés élevée en site de
commune de Guemar, Wilaya d’El oued,
Algérie. Cette technologie est mature et trés
efficace, elle est disponible aujourd'hui en
l'Algérie (la centrale électrique hybride de
Hassi R’'mel et le village solaire a Adrar).
Nous avons opté un bilan énergétique qui est
basé sur les échanges thermiques entre les
quatre tubes absorbeurs, le fluide caloporteur
(Heat Transfer Fluid, HTF) et la vitre. Un
programme en langage Matlab a été
développé en utilisant la méthode des
différences finies implicite pour simuler les
performances de notre collecteur. Cette étude
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a été fait en utilisant les données réelles
du collecteur de Hassi R'mel, Wilaya de
Laghouat, Algérie. Nous avons utilisé Matlab
comme un outil de programmation et de
résoudre de le probleme.

2. Le concentrateur linéaire de type
cylindro-parabolique (CCP)

Le concentrateur solaire cylindro-
parabolique possede un tube absorbeur
circulaire en cuivre avec une couche sélective
convenable situé dans la ligne focale de la
parabole. La surface sélective qui a un
coefficient d'absorption élevé et un bon
absorbant du rayonnement solaire, elle a une
haute émittance aux ondes infrarouges. Le
récepteur est entouré par une enveloppe en
verre (vitre). Les rayonnements solaires directs
incidents sont concentrés par les miroirs sur
le récepteur. Un fluide caloporteur (HTF)
circule a l'intérieur du récepteur, notre cas le
flude est l'eau. L'eau chauffée ou la
température peut dépasser 160 °C [3] [4].

Les concentrateurs cylindro-parabolique
«PTC» (Parabolic Trough Collector) sont les
concentrateurs linéaires les plus largement
utilisés pour la conversion thermodynamique
de I'énergie solaire, surtout dans les domaines
industriels et domestiques qui exigeant une
température de service entre 80°C et 160°C
[5]. La production d’électricité nécessite des
températures élevées de 400°C a 1200°C
Nous pouvons produire de la vapeur
surchauffée dans les centrales électrique, avec
des concentrateurs cylindro-parabolique, ou la
température atteignant jusqu’a 1500°C et plus
[6].

Les concentrateurs cylindro-parabolique est
les technologies les plus prometteuses pour
prendre la place des énergies non
renouvelables (les énergies fossiles et les
énergies nucléaires) surtout dans le domaine
industriel (centrales électriques, systémes
hybrides, le dessalement, I'air conditionné, la
réfrigération, irrigation, ...etc.) [7] [8].

Un central électrique hybride gaz/solaire
établie Algérie avec des spécifications
allemandes dans la région de Hassi R'mel
(Laghouat). Cette centrale combinera des
miroirs cylindro-paraboliques concentrant la
puissance solaire de 25 MW, sur une surface
de 180000 m2, en conjonction avec une
centrale a turbines a gaz de 130 MW [9].

Les dimensions du tube absorbeur que
nous allons procéder a la simulation dans cette
étude, sont les mémes dimensions d'un
récepteur du central de Hassi R'mel. Le
tableau (1) ci-dessous montre les
caractéristiques = géométriques du  tube
absorbeur.
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Tableau 1:Les caractéristiques géométriques
au tube absorbeur.

Caractéristique géométrique Valeur [mm]

Coefficient d’absorbions de I'absorbeur (a) 0,94
L’émissivité du tube absorbeur (ea) 0,12
L’émissivité de la vitre (ey) 0,935

Diameétre extérieur de I'absorbeur (DA, ext) 70
Diameétre intérieur de I'absorbeur (DA int) 65
Diametre extérieur de la vitre (DV,ext) 115
Diametre intérieur de la vitre (DV,int) 109
Longueur de miroir (L) 12270
largeur de miroir (I) 11900

Nous avons choisi six jours de I'année pour
une telle modélisation. Ces jours sont les
journées types du mois de Février, Avril, Juin,
Ao(t, Octobre et Décembre pour I'année 2014.
Ces mesures sont prises a partir de l'archive
de station de Guemar pour les mesures
météorologiques, qui situé en aéroport de
Guemar [10]. Tableau (2) montre les données
météorologiques pour les six jours dans le site
de Guemar, Wilaya d’El Oued, Algérie.

Tableau 2:Les données météorologiques pour
le site de Guemar dans les six journées types.

mois ;’;p”;“ée Toox  Tmin Tmoy  Vven
Février 16 26 11 18 calme
Avril 15 29 14 22 calme
Juin 11 35 21 28 calme
Aodt 16 44 26 35 calme
Octobre 15 26 18 22  calme
Décembre 10 19 05 12 calme

3. Partie optique

La modélisation optique a été effectuée
avec le logiciel SolTrace, il est développé par
le laboratoire américain NREL « National
Renewable Energy Laboratory » [11]. Le
systéeme optique de notre concentrateur est
composé de deux parties, la surface
réfléchissante du concentrateur et de
l'absorbeur. La surface réfléchissante du
concentrateur est modélisée comme un seul
miroir de section parabolique. Les quatre tubes
absorbants sont localisées au centre du la
ligne focale du concentrateur pour absorber la
plus grande quantité possible de I'énergie
solaire. Le tableau (3) présente les paramétres
optiques du collecteur.

Tableau 3:Les caractéristiques optiques des
quatre tubes absorbeurs.

Parameétre Valeur
erreur optique moyenne globale (Toptique) 03 mrad
Coefficient de réflexion de miroir (pm) 0,92
Transmissivité de la vitre 0,945
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La simulation optique permet d’estimer les
flux et les concentrations thermiques
incidentes sur la surface de [I'absorbeur,
pendant la modélisation optique, nous prenons
en compte :

e La valeur de rayonnement solaire
a chaque instant ;

e La valeur de I'angle d'incidence du
rayonnement solaire sur le miroir
réfléchissant ;

e Les propriétés de chaque miroir

(géométriquement et
optiquement) ;

e Les propriétés du tube absorbeur
(géométriquement et

optiguement).

Figure2: Schéma de concentrateur
cylindro-parabolique avec le logiciel
SolTrace.

On admet que les propriétés optiques
(Coefficient de réflexion, absorptivité,...etc.)
sont uniformes sur lintégralité de la surface
réfléchissante. On considére que le suivi
solaire est trés précis, dont l'ouverture du
concentrateur est constamment
perpendiculaire aux rayons provenant du
disque solaire.

4. Partie thermique

Nous allons analyser thermiquement par un
outii numérique le concentrateur cylindro-
parabolique, cette modélisation est employée
pour estimer la variation de la température de
sortie du fluide caloporteur (eau) en fonction
du rayonnement solaire direct (DNI) dans le
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site de Guemar (altitude 61 métre, latitude
33,51°N et longitude 6,78°E), Wilaya d’El
Oued, Algérie.

Les échanges thermiques se produit entre
les trois éléments: le fluide caloporteur,
'absorbeur et la vitre. La modélisation de la
température est basée sur les bilans
énergétiques caractérisés par les équations
différentielles des trois températures: TF
(fluide), TV (vitre) et TA (tube absorbeur). Ces
équations  varient pendant le temps
d’éclairement (t) pour une longueur (x) de
I'absorbeur. Nous choisissons la discrétisation
de la méthode des différences finies pour la
résolution du systéme d’équations non
linéaires des bilans thermique au niveau de
le tube d’absorbeur. Un programme de calcul
en Matlab a était élaborer aprés la
discrétisation des équations. Pour le calcul de
bilan  énergétique on pose comme
hypothéses :

o Le fluide
incompressible ;

e la forme de parabole est
symétrique;

e La température ambiante autour
du concentrateur est uniforme;

o L'effet de [Ilombre du tube
absorbeur sur le miroir est
négligeable ;

e Le flux solaire au niveau de
labsorbeur est  uniformément

caloporteur est

réparti ;

e La vitre est considérée comme
opaque aux radiations
infrarouges ;

e Les échanges par conduction dans
labsorbeur et la vitre sont
négligeables.

Hatron bee

Ty

! lq.,.»

...... H-_ -v_.-_-..-q-.--_‘ Dyy Dy Dyy Dyp
| Gemrreel o) Ty § G XdXo0) | l
H H

¥

X N+dX Longueur
Figure 3:  Bilan thermique d’'un élément de
surface du concentrateur cylindro-
parabolique.

Le flux transmit au fluide (la puissance gagnée
au collecteur) est donné par la relation
suivante [12]:

Qutile = Fr (nop DNI A, _ULAr(Ti ~Tamb )) (1)
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Fr est le facteur de dissipation de la chaleur
[12].
AaULF

AaUL

On peut exprimer I'efficacité optique (ﬂopt) du
concentrateur par [11]:

Nopt = %-Pm-V-Keam 3)
(UL) est le coefficient de perte thermique [12].

-1

UL - ( A 1 (4)

+
hy +hr,c—a)AV hyr—a

Ou (hw) est le coefficient d’échange par
convection entre la vitre et I'ambiance, [W.m-
2K [12].

_03Re%0 K

h
v )

(hrca) est le coefficient d’échange radiatif
entre la vitre et 'ambiance, [W.m2.K"] [12].

hy ¢.a =&yo(Ty + Tambh )(T\% + Tazmb) (6)

(hrr-a) est le coefficient d’échange radiatif entre
labsorbeur et la vitre, [W.m2.K'] [12, 13].

. _ oy + T )Y +T7)
by Ar(l J (7)
R &

er  Acley

F’ est le facteur d’efficacité du miroir [12].
1
UL
B 1 D D D (8)
+—9 4| 900

U, hf D 2K D;

Pour calculer la température de sortie,
I’équation suivante a été utilisée [13],

Jutile
Ty, =T + ————
m Cp
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On peut calculer le rendement thermique par
I'équation [12]:
qutile (10)
DNI A,
Ou le vecteur du second membre n’est pas
nul. Le programme de simulation est écrit en
langage Matlab.

Nth =

5. Résultats et discussions

La concentration du rayonnement solaire
en utilisent le collecteur cylindro-parabolique
permet de produire la vapeur d’eau avec une
température treés élevée. La figure (4) résume
'ensemble des rayonnements solaires directs
en fonction de temps pour les six journées
sélectionnées.

1100 — 16 Février
1000 4 P = 15 Avril
N « + 11 Juin
900 77 ~\\.~ — .+ 16 Aout
800 4 » 15 Octobre
7004 X .f «* = = +10 Décembre

600
500
400 -
300 -
200
100+

0

O Y
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Temps solaire vrai [heure]

Rayonnement solaire direct [W/m?]

Figure 4: Lévolution  du  rayonnement
solaire direct (DNI) [W.m2].

On remarque que pour la journée du 11
Juin, le rayonnement solaire direct est maximal
au midi solaire vrai qui peut atteindre 1000
[w/m2].

L'efficacité optique est écrite en fonction
de l'angle d’incidence modifié. La figure (5)
représente la variation de l'efficacité optique
en fonction du temps solaire vrai.

0,625

0,620 4

0,615+

0,610+

0,605 4

0,600 4

Le moyen de rendement optique

o
&)
©
a

6 8 10 12 14 16 18 20
temps (heure)

IN

Figure 5:  Evolution des rendements

optique.

La figure (6) expose I'évolution des
rendements thermiques en fonction du temps
pour les six journées d’étude.
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Figure 6:  Evolution des rendements

thermique.

Le rendement optique de notre collecteur
est supérieur de 61,9%. La valeur maximal
de rendement thermique qui peut atteindre
jusqu’a (61,7%), car la température d'entrée
de l'eau est presque identique a la température
ambiante, ce qui correspond ainsi a une
parfaite isolation thermique et des pertes
thermiques plus faible vers I'ambiance. On
peut dire que cette diminution est due aux
pertes  thermiques qui  croient avec
laugmentation des températures de l'eau
respectivement a l'entrée et a la sortie de
I'absorbeur.

La figure (7) fournit I'évolution de la quantité
de chaleur absorbée au niveau du tube
absorbeur en Watt.

=— 16 Février

700 L = 15 Avil

= 650 1 N © 11 Juin
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500 . ‘= = =10 Décembre
450] f W\

par le tube absorbeur [W]
N

Quantité de chaleur absorbée

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Temps solaire vrai [heure]

Figure 7:  L’évolution des quantités de
chaleur absorbée par un tube
absorbeur [W].

Nous avons utilisé I'eau du robinet avec un
débit massique moyen a lintérieur du tube
absorbeur est égal a 0,015[Kg/s]. Le role de le
fluide caloporteur est transporter la chaleur
de la source a I utilisation. L’eau a une
grande capacité thermique, est a bon marché
et ne polluer pas I'environnement. Au cours de
la simulation les propriétés physiques du
fluide caloporteur sont variées en fonction de
la température du fluide a cet instant. La figure
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(8) représente I'évaluation de la température
de fluide a la sortie de tube absorbeur en
fonction de temps solaire vrai.
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Figure 8:  Evolution des températures du
fluide a la sortie des tubes
absorbeurs en fonction du temps.

L'eau se transforme en vapeur a de
température allant jusqu'a 500 [K] ou plus. La
température de sortie du fluide est
inversement proportionnel au le rayonnement
solaire direct, et elle dépend principalement du
Qabsorbe(t), qui est en fonction des parametres
optiques, géométrique du concentrateur.

Nous pouvons dire que la quantité de
chaleur absorbée en relation direct avec le
DNI, et est en fonction des paramétres
optiques et géométriques du concentrateur.
Elle n'est pas entierement transmise au fluide
caloporteur, dans lequel une partie et dissipée
sous forme de perte de chaleur entre
'absorbeur et la vitre, et autre partie entre la
vitre et le milieu ambiant. La figure (9)
représente I'évolution du coefficient des pertes
thermiques en fonction de la différence de
température entre le tube absorbeur et
'ambiance.
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Figure 9:  Evolution du coefficient des pertes
thermiques.

La dépendance du coefficient de perte
thermique avec la température du tube
absorbeur est trés claire. On observe que les
pertes augmentent avec I'accroissement de la
température de I'absorbeur, donc I'absorbeur
est le siege des pertes thermiques, la création
de vide entre I'absorbeur et I'enveloppe
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transparente en verre pourrait réduire
nettement les pertes par convection. Le verre
est transparent au rayonnement solaire visible,
mais opaque aux infra-rouges (IR). Ainsi, on
recouvre le tube absorbeur par une
enveloppe en  verre, donc les pertes
radiatives par émission infra-rouge sont
largement réduites.

Donc, [lefficacité thermique et la
température de sortie du fluide sont utilisées
pour évaluer la performance thermique d’un
CCP. On peut dire que le rayonnement solaire
incident agit directement sur la performance du
concentrateur. Les conditions climatiques (la
vitesse de vent, la température d’ambiante,
...etc.) qui varient d'une saison a [lautre
influes sur la performance de le concentrateur
solaire.

Nos résultats de simulation sont tres
encourageants pour I'exploitation d’énergie
solaire dans le domaine d’exploitation de la
vapeur d’eau dans le site de Guemar, Wilaya
d’El Oued, Algérie.

6. Conclusion

L’énergie solaire naturelle, propre, non
polluante et inépuisable. L'application des
systemes d’énergie renouvelable solaire
comme les systemes a concentration solaire
dans plusieurs domaines industriels ou
domestiques peut résoudre des nombreux
problemes. Ces systémes peuvent également
remplacer complétement les énergies fossiles.
L’Algérie a fort rayonnement solaire.

Ce ftravail contient une simulation d’'un
concentrateur cylindro-parabolique dans les
conditions climatiques de commune de
Guemar, Wilaya d’El Oued, Algérie. L’étude
est basée sur la solution numérique des
équations d’un bilan énergétique lié entre les
tubes absorbeurs, fluide caloporteur (eau) et la
vitre. La performance optique de notre
collecteur a dépassé 61%, il est atteint jusqu’a
61,9%. Le rendement thermique a arrété a
61,7%. Cette étude numériqgue montre que la
température du fluide dépasse 500 [K], on
note qu'il y a un changement de phase de
'eau liquide a vapeur, le changement est
provoqué par une modification de sa pression,
de sa température et son volume. Enfin, Les
résultats obtenus sont trés encourageants pour
I'exploitation de I'énergie solaire dans le
secteur étudié.
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SIMULATION D’UNE TOUR SOLAIRE A
CONCENTRATION PAR SAM

Résumé : Le présent travail a pour objectif la simulation d’'une centrale
solaire thermodynamique a tour, ce type des centrales disposent tout un
champ solaire afin d’assuré ['énergie thermique nécessaire pour le
fonctionnement du bloc de puissance (turbine a vapeur). Alors le champ des
héliostats réorienté le rayonnement solaire directe vers un récepteur situé
au sommet d’une tour. Nous avons simulé cette centrale pour la région de
BACHER, ou les données radiométriques et météorologiques sont issus
directement du logiciel meteonorme 7. La simulation des performances
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vapeur.

1. Introduction

Ce texte est en police Arial 10 avec des
marges de 2 cm a gauche, a droite en haut et
en bas. Le texte doit étre justifié a droite et a
gauche.

Dans une centrale CSP [I'énergie des
rayons du soleil est concentrée pour chauffer
un récepteur a des températures élevées.
Cette chaleur est transformée en énergie
mécanique (par des turbines ou autres
moteurs), puis en électricité.

CSP est une technologie éprouvée. Les
premieres  centrales commerciales  ont
commencé a fonctionner en Californie dans la
période 1984 a 1991. Une baisse des prix des
combustibles fossiles

En 2006, le marché a réapparu en Espagne
et aux Etats-Unis, encore une fois en réponse
a des mesures gouvernementales telles que
les tarifs de rachat (Espagne) et des politiques
obligeant les services publics pour obtenir une
part de la puissance des énergies
renouvelables et de grande solaire en
particulier.

Au début de 2010, le stock global des
centrales CSP approchait capacité de 1 GW.
Projets en cours de développement ou en
construction dans plus d'une douzaine de pays
(dont la Chine, I'Inde, le Maroc, I'Espagne et
les Etats-Unis) devraient totaliser 5GW.

Cylindro-paraboliques représentent la plus
grande part du marché de la CSP en cours,
mais les technologies concurrentes font leur
apparition.  Certaines  plantes  integrent
désormais stockage thermique.

L'énergie solaire qui utilise les centrales
CSP est mesurée comme lirradiance directe
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énergétiques est effectuée par le logiciel SAM (System Advisor Model).
Mots clés : tour solaire, SAM System Advisor Model, héliostat, turbine a

normale (DNI), qui est I'énergie recue sur une
surface suivi perpendiculaire aux rayons du
soleil. Elle peut étre mesurée avec un
pyrheliometer.

En Algérie plusieurs sites identifiés pour
accueillir ~ des centrales CSP  (zones
considérées les plus aptes a y recevoir), sont
les sites de Naama, Béchar, M’Ghaier,
Ghardaia, Laghouat, Ouargla, El Oued et
Adrar. La puissance totale a installer au niveau
du Réseau Interconnecté National (RIN) sur la
période 2015-2021 est de I'ordre de 300 MW
en 2015 et 1975 MW a l'horizon 2021. Cette
puissance est répartie par site et par année
comme suit :

Tableau 1 : Programme de développement des CSP par site sur la période
2015-2021

Total
2015-2021

e 2017 2018

Ghardaia 150 150 300
Ouargla 500 500
Laghouat 200 200
Adrar 175 175
Tuotal
300 ] 150 20 325 500 200 1975
L]

2. Les technologies courantes de CSP

A T'heure actuelle, il existe quatre familles
de technologies de DSP principale, qui
peuvent étre classés par la fagon dont ils se
concentrent les rayons du soleil et de la
technologie utilisée pour recevoir I'énergie du
soleil (le tableau?2)

Dans les zones arides et semi-arides
appropriés pour la production de CSP, la
lumiére du soleil présente habituellement un
bon match avec la demande d'électricité et ses
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sommets, tirée par les charges de
climatisation.

Cependant, la lumiére du soleil disponible
varie quelque peu, méme dans les endroits les
plus ensoleillés. En outre, I'activité humaine et
de linertie  thermique des bétiments
conservent souvent une forte demande pour
I'électricité plusieurs heures aprés le coucher
du soleil. Pour offrir une plus grande part de
I'électricité propre et maximiser les réductions
d'émissions de CO2, les centrales CSP
devront fournir une puissance de charge de
base. Stockage thermique et de la sauvegarde
ou de [l'hybridation avec des combustibles
contribuent a aborder ces questions.

Tab 02 les 4 familles de technologies de CSP

Focus type Line focus Point focus

on a linear re;
This makes tracking
Receiver type the sun simpler

Fixed receivers are stationary devices
that remain independent of the
plant’s focusing device. This eases
the transport of collected heat to the
power block.

Linear Fresnel

Reflectors Todars {03}

Fixed

Mabile receivers move together with
the focusing device. In bath line

&
E focus and point focus designs, mobile Famkoe Tiovtt Etachic N
receivers collect more energy.
Concernant les Centrales-
paraboliques (Disch Stirling), ils sont

constitués de miroirs en calot parabolique
focalisant les rayons solaire direct sur un
récepteur placé au point focal qui s’appelle le
foyer. La température peut atteindre 1000°C
sur le récepteur, avec un facteur de
concentration tres haut. Pour fonctionner
correctement, un tel miroir doit étre visé en
permanence le soleil.

Une des applications est [Iélectrification
rurale par l'utilisation d’'un moteur Stirling placé
au récepteur. Le rendement électrique solaire
de cette technologie est de I'ordre de 30%.

Recoiver

Inlet: Water
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Fig 01 : Concentrateur parabolique

Pour les Centrales solaire cylindro-
paraboliques, I'énergie thermique recue au
collecteur est absorbée par un tuyau
métallique a l'intérieur d'un tube en verre sous
vide [2]. Le fluide (huile synthétique par
exemple) qui circule a l'intérieur du tuyau
(tube), est chauffé a une température
supérieure a 400°C [3]. Ce fluide est ensuite
pompé a travers des  échangeurs
conventionnels afin de produire de vapeur
d'eau a hautes températures et pressions. La
vapeur produite est ensuite intégrée dans un
cycle thermodynamique générant de |'énergie
électrigue au moyen d'un (ou de plusieurs)
alternateur couplé a une (ou a plusieurs)
turbine a vapeur

Fig 02 centrale cylindro-parabolique

Afin de diminuer le co(t important dans la
technologie des collecteurs cylindro-
paraboliques, plusieurs groupes de recherche
travaillent sur des prototypes de collecteurs de
Fresnel a focalisation linéaire. L'idée est
d'approximer la forme parabolique du
collecteur par une succession de miroirs plans.

D’autre part, une centrale solaire a tour
consiste en un champ de réflecteurs de
poursuite a deux axes (héliostats) qui
concentrent la lumiére sur un récepteur central
situé en haut d’'une tour. Le fluide actif se
trouvant dans le récepteur est chauffé a 500—
1000 °C [6], puis utilisé comme source de
chaleur pour un systéme de production ou de
stockage d’énergie.

Les technologies des tours solaires définies
par le fluide de transfert (caloporteur) et le
cycle de conversion thermodynamique utilisé.
La disponibilité d’'un stockage thermique de
forte capacité est un élément majeur a prendre
en compte pour évaluer les différentes
technologies.
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Fig 03 centrale solaire a tour

3. Description du Travail effectué

Nous avons utilisé le logiciel SAM pour la
simulation d’'une centrale solaire a tour dont le
fluide qui circule dans le récepteur est la
vapeur sans stockage thermique, la puissance
électrique produite par linstallation est de
20MW, Tlinstallation est fonctionné seulement
lorsque le soleil est présente, donc on est
besoin d'un systéeme d’appointe fossile afin
d’assure une production 24/24.

Pour les données météo on a utilisées les
données météonorm de la région de BECHAR
une algérienne située dans l'ouest du Sahara
algérien, les caractéristiques du récepteur sont
résumé comme suivant :

Tower Height: 72.22 m

Receiver Diameter: 7.22 m

Boiler Height: 3.95 m

Superheater Height: 3.6 m

Reheater Height: 2.08 m

Heliostat Field (Span=360).

3.1 Rayonnement direct
La figure montre [lallure du rayonnement
solaire direct pour chaque mois de janvier a
décembre ainsi que la moyenne annuelle.

January February

March April
T T

™ 3o0f

3000 \'-J,oon- ™1 zomf
o | o . o

May June
T

L o I
0 10 E) 0 10 20 0 10 E) 0 10 20

3,000 H ™ zoewf ™ zewf

k3/m~ 2hr

September
T

L L L o L
0 10 E) 0 10 20 0 10 E) 0 10 20

] zowf

;

] zoewf

Annual Profile
T T

L
o 10 20

Fig 04. Rayonnement direct monsiel
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4. Résultats &discussion

SAM fait des prédictions de performance et
le colt des estimations d'énergie pour les
projets de centrales raccordées au réseau
basés sur les colts d'installation et de
fonctionnement et les paramétres de
conception du systeme que vous spécifiez
comme intrants pour le modéle.

La premiere étape dans la création d'un
fichier SAM est de choisir une option de
technologie pour le projet. Ensuite, nous donne
les informations sur I'emplacement d'un projet,
le type de matériel dans le systéme a simulé.

4.1 Mapp de distribution d’héliostats

SAM fait une optimization pour la
distribution des héliostat en fonction de leur
géométrie ansi que par rapport a la hauteur et
le diamétre du recepteur. Dans notre casetudié
nous avons choisie le medéle d’héliostat ATS
H150 dune superficie de 148m? ( voire la figure
au dessous) . le nombre des héliostat calculé
selon la puissance electrigue net demandée
dans notre cas 935 héliostat été distribuer en

circle au tour du recepteur.

Fig. 05- Héliostat ATS h 150

Fig.06- Mapp de distribution d’héliostats
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Le diagramme montre que champ solaire
est divisé en sections réparties uniformément
d'un cercle appelé zones. Les lignes de la
table de zones précisent la position radiale si
chaque zone par rapport a la tour située au
centre du champ. La zone la plus proche de la
tour se voit attribuer le numéro un, a chaque
zone successivement plus incrémentation par
un. Les colonnes précisent la position du
centre de la zone en degrés a l'est de plein
nord, ou zéro est au nord, 90 degrés est a
l'est, a 180 degrés est sud et 270 degrés
ouest. Le nombre d'héliostats par zone peut
étre une valeur non entiere parce que SAM
convertit la valeur d'une zone de surface de
miroir pour chaque zone qui est équivalente a
la surface totale en miroir de I'ensemble de la
zone héliostats

4.2 Energie thermique absorbé

La figure ci-doussous montre la variation de
la puissance absorbée par le recépteur, on a
tracé la moyenne monsielle ansi que la
moyenne annualle comme montre la figure 07,
la valeur de la puissance absorbée par le
récepteur est maximale au midi solaire qui
attant 60MWh,

January February March April

5 &
{_"J

¥ &

T T

¥ 8

85 &

MWh

Annual Profile
T

0 10 20

Fig 07- énergie thermique au récepteur

4.3 Efficacité du récepteur :

Dans la centrale a tour I'efficacité du
récepteur liée directement avec I'augmentation
du rayonnement et de la température
ambiante, au coucher et au lever du soleil
I'efficacité est nulle a cause de I'absence de
rayonnement solaire, mais cette efficacité
atteint une valeur est maximale de 80% au
midi solaire.
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Fig.08- Efficacité du récepteur

4.4 Puissance nette produite :
La figure suivante représente l'allure de la
puissance nette produite par la turbine a
vapeur pendant le jour type pour chaque moi
ainsi pour la moyenne annuelle.

March April

January February
3 »F T —

0 20 0 20 0 E) 10 E)
Annual Profile

(] 10

Fig. 09- Puissance nette produite :

4.5 Consommation en énergie pour les
héliostats :

Dans une centrale a tour chaque héliostat est
menu d’'une moteur électrique ou bien des
vérins hydraulique commandé par des
programmes pour le but de poursuivi le soleil
et reflété leurs rayon au cible qui représente le
récepteur afin de chauffer le fluide caloporteur,
dans notre cas étudier I'héliostat avec une
surface de 150 m? qui pesé 5000 kg nécessite
des puissances non négligeable notamment au
démarrage comme montre dans la figure.
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Fig. 10- Consommation en énergie pour les
héliostats
5. Conclusion :

L'objectif consiste a la prédiction des
performances d’une centrale solaire a tour par
SAM (The System Advisor Model).

On a appliquée I'étude pour la zone de
Bechar qui représente une zone saharienne
aride, ou le climat est adaptable pour les
applications solaires a concentrations.

Les résultats obtenus montrent  Plusieurs
freins empéchent I'exploitation des centrales
solaires a tour a cause du codt
d’investissement qui est trés élevé notamment
le champ des héliostats (50% prix de la
centrale), donc il faut mener les recherches
afin de trouver des solutions efficaces sur le
plan économique.
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MATHEMATIC MODELING OF AN
AZIMUTHAL -ELEVATION TRACKING
SYSTEM OF SMALL SCALE HELIOSTAT

Abstract: The heliostat is an assembly of mirrors or a single mirror above a
pedestal. It is oriented mechanically toward the displacement of the sun. It
have a relative position depended to the sun and the tower position. For the
high ratio of reflection solar rays to the top of a high tower, where the
incident solar energy is converted to thermal energy, which is used to drive
steam turbines and produce electricity. Heliostat has two motions, an
azimuthal and an elevation motion. In this paper we have established a
mathematic modeling method to define the important control parameters
which is the rotational speed and torque engine must be provided by an

azimuthal-elevation tracking system to guide a small scale Heliostat.

Keywords: Solar, Heliostat, tracking system, Azimuth, Elevation.

Nomenclature

S Sun vector.

A Sun azimuthal angle,rd

A Heliostat elevation angle,rad

Crrupeng TOrque elevation engine in up, N.m

Cazaw,eng TOrque elevation engine in down,N.m

Cay, Azimutal torque engine,N.m

Cgear  Torque in screw-gear system,N.m

d Heliostat tower’s distance,m
Diameter of screw, m

DE Deference in time /Greenwich

Dgear The gear diameter,m

Et Correction of time equation

Fyy Azimutale force,N

F'y;  Azimuthal force in screw-gear system,N

Fg, Elevation force,N
f Friction coefficient
H, Tower’s high,m

Hyy Normal vector of the heliostat

L Site’s longitude.

1. Introduction

The huge world demand of the electricity,
and the catastrophic effect of pollution in
environment due by the uses of the fossil or the
chemical energy sources and the limitation of
this sources, push us to search for a friendly a
renewable energy sources to product the

9, 10 et 11 Novembre 2015 Constantine, Algérie

67

N Rank number of days in the year
P Structural the loads, N
Pazscrew Screw Stepvm

PELscrew Screw step,m

Q Heliostat position.
T Heliostat’s high,m
s Security coefficient.

TL Time given by the clock,h
TSV Solar time in 24 hours,h
TRCPE Step time the elevation motion,s

TRCPA Step time of azimuthal motion,s

a Sun altitude angle,rd

ap Heliostat azimuthal angle,rd

6 Site decline angle,rd

A Heliostat focal angle,rd

Op1 Elevation rotation velocity, rd/s
D4z Azimuthal rotation velocity, rd/s
W Time angle,rd

@ Site’s altitude angle,rd

Heliostat front angle,rd

electricity. The sun one of this sources, many
technologies used to exploit this source of
energy such us the central solar [1].

The central solar is an infrastructure used to
produce the electricity by the concentration the
solar reflected rays at the top of the tower,
where an absorption system used to convert
this rays to the heat energy to turn drive stream
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turbine. The reflection of sun rays is due by the
heliostats. The heliostat is a machine has a
reflection area, it has a studied position in the
field of the central solar, used to follow the sun
motion by a tracking mechanism [2] [3].

A many types of solar tracking system
with different accuracies exist , the tracking
system can be implemented by using one-axis
and for the higher accuracy, two-axis sun-
tracking systems, this paper presents a
mathematic modelisation of an azimuthal-
elevation heliostat tracking system, reserved
to guide a heliostat by two independent
stepper engines. An applied example have
presented in this work to define the torque
provided by the stepper engines of a prototype
of a heliostat designed by SolidWorks at
Renewable Energy Development Center
(CDER -Algiers).

2. Design model

A proposed design is a prototype of a
heliostat have been designed by SolidWorks
at Renewable Energy Development Center
(CDER-Algiers).it have 1m?2 reflection area
,1m of high , 7.5m of tower’s distance and 0°
of facing angle, used in a central solar of tower
, have 10m of tower's high guided by an
azimuthal-elevation tracking system.

The elevation mechanism is a screw-nut
system controlled by a stepper engine where
the screw is 0.025m in diameter, 0.005m in
thread step and 0.7m in length. The azimuthal
mechanism is a screw- gear system controlled
by a second stepper engine. The gearis 0.15m
and screw is 0.03m in diameter and 0.008m in
thread step “Fig. 1”.

Figure 1 : Heliostat design model.

3. Mathematical modelisation of an
azimuthal-elevation heliostat
tracking system

3.1 Sun angles
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All configuration of heliostat tracking system
bases on the
Sun position, where defined by two principal’s
angles, altitude angle (a) and an azimuthal
angle (A), the “Fig. 2” presents the coordinate
system attached to the center of earth and her
surface.

3 Polar axis

Al

7
7>

7

AW,

0

7

Moridian axis

Figure 2: Locating the sun-related coordinate
system center of the earth and surface of the
earth [3].

A A
T Azimuth axis

Figure 3: Angles of AE tracking system [1].

(S"): The sun vector is defined by the time
angle (w) and decline angle (6)“Fig. 3”. Which
the decline angle equal [4]:

§ = 23.45 Sin(

360(284+N))
365

(1)

N is the rank number of days in the year. For
example: N =1 correspond the first January
and N =42 correspond the eleventh of
February. The time angle equal:

w = 15(TSV — 12) )

TSV is the solar time in 24 hours, it can
written by [5] [6]:

TSV = TL — DE + (E”“)

0 3)

Where TL is the time given by the clock, DE
is the deference in time to the Greenwich line, L
is the site’s longitude and Et is the correction of
time equation.

E, =9.87 —7.53 — 15 (sin(JD))  (4)
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Where:
JD = (360/365)(N — 81) (5)

In the position (Q) situated in the earth
surface at the site’s altitude angle (@) , the
position of the sun vector (S) on the coordinate
system attached to surface of the earth defined
by the sun altitude angle (a) and the sun
azimuthal angle (4) of the sun “Fig. 3” [3].

Where:
a = sin~1(sindsin® + cosdcoswcos®) (6)

_1 Sindcos®—-cosScoswsind
A = cos™I( )

(7)

cosa
If: sin(lw)=0 =A+2n—A

3.2 Heliostat angles

The heliostat position to solar tower is
defined by the front angle and focal angle
which have a relationship with the distance
between a heliostat and tower “Fig. 4” [3] [7].

A = arctg (th_r) (8)

Where H, is the tower’s high and r is the
heliostat’s high. To define the configuration of
the azimuthal-elevation tracking system in any
position of a heliostat in solar central field, a
coordinate system attached to the underground
and heliostat surface plans. Which the normal
vector of the heliostat H,; is defined by the
heliostat azimuthal angle A, and the heliostat
elevation angle «;,, this angles can be derived
exclusively by a reflection law, concerning the
position of the sun vector, the vector of target
position at the tower and the normal vector of
the heliostat [8].

A, = sin'l( cosasinA+cosAsing ) ( )

cos? a cos? A—2cosacosAcos(A+@)

sina+sini

-1
(\/2 (1+sinasinA—cosacosAcos(A+@))
Zamnh (2)

ap = sin

) (10)

©.0,2,) @ """

et (%) (.‘)‘

Figure 4: Incident and reflected rays [1].
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3.3 The rotation velocities

The heliostat position to solar tower is
defined by the front angle and focal angle
which have a relationship with the distance
between a heliostat and tower The heliostat
states have been determinate by the
azimuthally and the elevation angle, where the
variation of the two angles have been discussed
in the term of the time necessary to refreshing
the value of this parameters for deferent
position in solar central field and deferent
annual states. “Fig. 12,13” present an example
the distributions of the azimuthally and the
elevation rotation velocity for the heliostat have
7.5m of distance from the solar tower and 0° of
facing angle. TRCPE is the time necessary of
the variation of the elevation angle and
TRCPA for the azimuthal angle, we define this
tow factor like a step time of de variation of the
position to define the heliostat elevation Q; and
azimuthal velocity Q4, respectively, “Fig. 5”.

Aa h
Oy, = 11
EL ™ TRcPE (1)
AAp
= 12
AZ ™ TRCPA (12)
-ere

TRCPE/TRCPA (s)

67 78 89 810 10-1111-1212-1313-1414-15151616-1717-18
Day time (h)

Figure 5: The variation of TRCPE/TRCPA.

Then the speed provided by the elevation and
azimuthal stepper engine (g1 engr Quzeng) is
defined by:

_ QpLlPELscrew

-QEL,eng - . (13)
_ QpLlpazscrew

'QAZ,eng - o (14)

Where [ is the width of heliostat reflection area
and p is a screw step “Fig. 11”.

3.4 Torque engine

The start moving of the heliostat requires a
value of a torque engine greater than the
structural loads value P applied by the heliostat
in all instance of changing the mirror position
obtained by the synchronizing of the elevation
and azimuthal mechanism in motion.
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The elevation mechanism moves the
reflection area by screw-nut system controlled
by a stepper engine where the torque in up and
down (Cgrup,engr CeLdw,eng) Moving is defined
by the equations [9]:

Down:
FgiD (fnD—p
CELup,eng = Ezl (TW)S (15)
Up:
FgD (p+fnD
CELdW,eng = Ez_l (T—fp) .S (16)

Reflection part

Screw- nut

Elevation stepper engine

Figure 6: The elevation mechanism.

¢ f

I R -

s

x Fer .

0T

B
T P
L <

|

Figure 7: The model of elevation mechanism.

Azimuthal
stepper engine

Figure 9: The model of azimuthal mechanism.
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Fg,is the elevation force, p is the screw step of
the elevation mechanism, D is the diameter of
screw, f is the friction coefficient and sis the
security factor mostly choose it equal (1.2~1.3)
“Fig. 6,7” .

For the azimuthal mechanism the torque
engine (Cyz.ng) is defined by the same equation
of the moving up in elevation mechanism but
here the active force is the azimuthal force
acting in screw-gear system used), the torque
applied in the opposite way to return to the start
point is the maximum torque can be provided by
the azimuthal engine with maximum velocity
“Fig. 8, 9”.

= faz (B22) (17)

CAZ,eng - 2 nD—fp

The “Fig. 10, 11” presents a simple model
was estimated to define the forces, which are
the elevation force and the azimuthal force, can
be applied to move a heliostat. The application
of the first Newton low gives:

SF, =0 Fg=P/cos(p) (18)
Where:
p=5—am (19)

¥ []
I =
Ferp |

L% .

Figure 10: Kinematic model of the elevation
heliostat tracking.

Figure 11: Kinematic model of the azimuthal
heliostat tracking mechanism.
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With applying the same method to define the
maximum value of the azimuthal force, the
results were:

YFE, =0=F,, = Fg.cos(a:,) (20)
That gives:

Fy, = —P.cos(a.p) /cos(p) (21)

F,, = —P.cos(atp)) (22)

yis
cos(;—ath)

The maximum elevation force equal the
potential load value where the heliostat reflation
area take the horizontal position which called
the security position where the elevation angle
equal /2, and for azimuthal force the maximum
being at an elevation angle equal /4 .we define
the effective azimuthal force (F',;) acting in
screw-gear gives from the equivalent torque

applied in screw-gear system (Cyeqr) Where:

Cgear = F,Angear=FAZl (23)
Flaz = 55 (24

2dgear

4. Results and analyzes:

We have established the Matlab
programming codes to define the variation of
the azimuthal and elevation angles, velocities
and torques and power engines for the
proposed heliostat design in the solstice
summer day in Ghardaia where the latitude
angle is 32.4deg and the longitudinal angle is
3.8deg [10] [11] , the results give the range of
the wvariation of the tow angles,[-55.78:
41.53deg] for the azimuthal angle,
[29.3:55.36deq] for the elevation angle in down
moving and [55.36:39.27deg] in up moving
“Fig.12, 13”.

The “Fig.14, 15” shows the variation of the
engines  velocity in the range of
[0.021:0.032rd/s] for the azimuthal motion with
a mean value 0.026rd/s, and [0.005:0.027rd/s]
for the elevation motion with a mean value
0.0188rd/s, the mean value equivalent in
degrees to 1.5deg/s for azimuthal velocity and
1.08deg/s for the elevation velocity, this results
proves with the commercial engines properties
that the value 0.9deg/s is the best velocity
choice for the high accuracy.

The “Fig. 16,17” presents the variation of the
azimuthal and elevation torque engine, where
the azimuthal engine starts moving the heliostat
reflection area with maximum value (7N.m) for
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reason of the passing by the critical position at
elevation angle value 45deg in moving down
motion where the potential effect is the
maximum. A low value in the instances between
[12H00/13H00] where the reflection area
position far to the critical position and after starts
up to the final value (4N.m) at the instance
18H00 passing by the critical position in moving
down motion.

For the elevation torque, the engine works
by two phases, the first phase when the engine
moves down the reflection area with a start
torque value (3N.m) to the low value (1.75N.m)
at the instance 13HO0 where the elevation
angle get the maximum (55.36deg) the engine
starts enter in the second phase of moving up
of the reflection area with a value of torque
greater than the values of the first phases
(3.5N.m) and continues increase to the value
(4.5N.m) at the final instance 18HO00.in this
phase the engine resists the maximum loads
applied by the heliostat reflection area.

Azimuthal angle (')

s H ) 2 A 16 "
Day time (h)

Figure 12: The variation of the heliostat
azimuthal angle.

k]

Eievation angia (')
8 8 ® & B
T NP WU W S S Sy

=
Duary tarme (1)

Figure 13 : The variation of the heliostat
elevation angle.

Azimuthal velocity (rd/s)
s o o @
5 ° 8 =®
¥ B 8 8
T Sy oy

_a
g
§

0.020

T o g T - T T
s H 10 12 14 % 18
Day time

Figure 14 : The variation of the azimuthal
velocity
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Figure 15 : The variation of the elevation
velocity.
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Figure 16 : The variation of the azimuthal
torque engine.
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Figure 17 : The variation of the elevation
torque engine.

5. Conclusion

The define of the control parameters of the
heliostat tracking system based on the
technological and design solutions implanted in
this system and the mathematic modeling
method. This work is a particular example to
define the control parameters, which are the
rotational speed and the torque engine. Where
we established a mathematic modeling method
established for a small scale heliostat controlled
by an azimuthal-elevation tracking system.
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Nomenclature

C chaleur spécifique de I'eau, kl/kg K
Cop coefficient de performance, -

m  débit massique, kg/s
T température, K

H,O eau

1. Introduction

Le secteur du béatiment est en Algérie le

MODELISATION SOUS TRNSYS D’UNE
MAISON A HAUTE PERFORMANCE
ENERGETIQUE PAR L’UTILISATION DE
L’ENERGIE SOLAIRE (CLIMAT ALGERIEN)

Résumé : En Algérie, il est fréquent que les habitants endurent certaines
situation pendant des années : une maison froide et peu étanche a air par
temps froid, des facteurs de chauffage et de climatisation élevées, etc.
Lorsque le chauffage, la climatisation et la ventilation sont inefficaces et
inappropriés, c’est peut-étre que l'enveloppe du béatiment n’offre pas la
performance requise. Le probleme majeur est comment mettre en
application, des solutions appropriées pour la maitrise de I'énergie. Lors de
la construction. La durabilité des éléments du batiment est essentielle. La
maison saine est moins gourmande en ressource, plus particulierement en
maitrise d’énergie. Elle fait appel a des installations efficaces de chauffage
et de climatisation, diminue la consommation d’électricité et de combustible,
en plus de motiver le recours a des sources d’énergie renouvelable.
Aujourd’hui, 'une des alternatives convenables pour remplacer les énergies
fossiles est la production d’énergie a partir de I'énergie solaire. Dans ce
cadre, l'article présente une simulation numérique a l'aide d’'un logiciel de
simulation du comportement thermique en régime dynamique TRNsys, sur
une maison individuelle qui utilise des systémes solaires pour le chauffage
et le refroidissement sous climat Algérien. La source de chaleur en hiver
provient de capteurs solaires a eau intégrés en toiture inclinée de 20 ° par
rapport a I'horizontale, orienté vers le sud, ce systeme est couplé avec un
plancher chauffant. Le refroidissement en été est assuré par une machine a
absorption solaire simple effet (LiBr-H20) avec une capacité nominale de
20.000 kJ/h, qui exploite le potentiel de [I'énergie solaire pour le
refroidissement. Le fonctionnement des deux systemes est couplé avec un
réservoir de stockage et un systeme d’appoint.

Mots clés : Habitat, Energie solaire, Chauffage, Climatisation, TRNsys.

Indices / Exposants
evap évaporateur

ge générateur

w eau

I'électricité produit, alors que le chauffage et la
cuisson représentent 60 % de la
consommation du gaz naturel. |l est donc
impératif que les pouvoirs publics et les

plus gros consommateur d’énergie avec 7
millions de tonnes d’équivalent pétrole (en
2005) soit 41 % du total national Fig. 1. Cette
énergie consommeée entraine I'émission de 6.3
millions de tonnes de CO2 représentant 16 %
des émissions nationales Fig. 2.

La consommation énergétique moyenne
annuelle d’'un logement est de 1.05 TEP. Cela
explique qu’une forte demande d’électricité est
a prévoir en raison des perspectives de
développement de ce secteur. Pour ce qui
concerne I'analyse par usages de I'électricité, il
est a noter que le froid et I'éclairage totalisent
a eux seules 90 % de la production de
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acteurs de la filiere réexaminent les approches
de conception et de commande des systémes
énergétiques du batiment [1].

Aujourd’hui, lintégration des énergies
renouvelables dans les béatiments est
indispensable pour tendre vers une autonomie
énergétique, ce qui peut réduire au minimum la
dépense énergétique et améliore le confort
thermique. Dans ce contexte, [Iutilisation
d’énergie solaire dans le secteur du batiment
constitue un véritable enjeu pour les
problemes environnementaux, économiques et
sociaux. En effet, 'énergie solaire produit peu
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de déchets et engendre peu d’émissions de
gaz a effet de serre.

Plusieurs technologies d'intégration des
systémes solaires dans les batiments existent,
ils peuvent étre thermiques
(chauffage/refroidissement) et/ou
photovoltaiques (production de I'électricité), c.-
a-d. "Batiments solaires” [2]. Ces recherches
ont prouvées la faisabilité de ces technologies
solaires et leur intégration au batiment, et ont
contribuées a promouvoir I'utilisation
généralisée de ces technologies.

Ce travail a pour objectif d’étudier d’une
part [I'évolution des besoins énergétique
(chauffage/froid), sur une année avec un pas
de temps de 1 heure (de 0 a 8760 h), d’une
maison individuelle située dans la région de
Dar el-Beida (Algérie), de Tlautre le
comportement énergétique du systéme solaire
utilisé.

Afin de répondre a ces objectifs, nous
avons modélisés via TRNSYS ce modeéle
d’étude une maison individuelle intégrée a un
systeme solaire combiné
(chauffage/climatisation).

M

O AGRICULTURE @ INDUSTRIE - BTP
HYDRALLIQUE {Hors HC) 19%
%

[0 RESIDENTIEL-

TERTIAIRE

] TRA;J:;ORT e,

Figure 1 : Consommation finale par secteur
d’activité en 2005

4% 1 ‘o 16% 24%

0% AT %

Figure 2 : Bilan des émissions de CO, par
secteur d’activité en 2005.
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2. RESULTATS

Le systtme est modélisé avec le
programme de simulation TRNSYS ‘transient
simulation program’[3]. Le schéma si dessous
(Fig. 3) représente également les informations
du programme de simulation qui comporte
essentiellement des capteurs solaires [4],
réservoir de stockage, machine a absorption
simple effet (LiBr-H20) [5] avec un coefficient
de performance de 0.6 a 0.8 [6] , systeme

d’appoint, des pompes, tour de
refroidissement,
cop = ez (1)
Qge

GEIFEj!J = Mgy ” Cw ’ (TEIW_.IE - TEIW_.I'J) (2)
@gaﬂ. = My - Cw ' (Thw,i - Thw,o) (3)

L’enveloppe batie est rapportée par
plusieurs chercheurs [7],[8]. Notre enveloppe
composée de RDC et 2 étages, la surface
totale habitable est de 258 m2. Sur le plan
architectural, la construction que nous allons
étudier est une construction typique la plus
répandue dans la région de Dar el-Beida. La
maison étudiée est une structure multi zones,
la modélisation sous TRNSYS a conduit a
définir 14 zones thermiques montrées dans le
tableau 1.

Les caractéristigues des murs, plancher et
plafond (dimensions, matériaux,...est) qui ont
été considérés pour ce batiment, et les
propriétés thermo physique de chaque couche
(conductivité  thermique, densité, chaleur
spécifique, épaisseur) sont choisis a partir
d’une bibliotheque existante dans TRNBuild

Zone Nom Espace

1 GARAGE Garage

2 STUDY Bureau

3 KITCHEN Cuisine

4 FORMAL DINING | Salle a manger

5 FAMILY séjour

6 GUEST ROOM Hall, salle de
bain et toilette

7 BEDROOM 1 Chambre 1

8 BEDROOM 2 Chambre 2

9 BEDROOM 3 Chambre 3

10 MASTER Chambre 4

BEDROOM

11 GUEST ROOM Hall, salle de
bain et toilette

12 BUANDERIE Buanderie

13 BEDROOM Chambre

14 GUEST ROOM Hall

Tableau 1 : Définition des zones thermiques
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T

Figure 3 : Représentation du modele sous
TRNSYS.

AN

Figure 4 : Vue 2 D de I'enveloppe
modélisée.

La géométrie du batiment a été décrite via
le logiciel AutoCAD. Toutes les parois
principales et les ouvertures intérieures
(portes) et extérieures (portes, porte-fenétre et
fenétres) saisies respectent les dimensions,
positions et orientations fournies par le plan du
batiment pour chacun des trois niveaux. Le
rez-de-chaussée, outre le garage, regroupe
'ensemble des piéces a vivre : séjour, cuisine,
salle a manger, hall, et bureau Figure. 5, tandis
que le premier étage regroupe les pieces de
repos : chambres, salle de bain, hall Fig. 6, et
le deuxieme étage regroupe: chambre,
buanderie, et terrasse Fig. 7.

—_ T
pllia) il
= O B
D s =2
. j> %5 :§ éﬁi: E:\ L ]
y & 3|2 s
- /\J 7
i, @

KITCHEN
4.3mX3.3 m

Figure 5 : Coupe RDC.
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h
]

TERRASSE

GUEST ROOM

BEDROOM 01
3.5mX3.8m

ol #z 2%
=11 S WY i ]
W ¢ L)
I :

Figure 6 : Coupe 1% étage

BUANDERIE

Figure 7 : Coupe 2°™ étage

En général, limplantation géographique
constitue un facteur non négligeable dans les
études thermiques des batiments. Le batiment
modélisé est situé dans la région de Dar el-
Beida (Algérie). Les Fig. 8, et Fig. 9 montrent
les variations de l'irradiation solaire globale et
de la température de [lair extérieur
respectivement. On remarque que la variation
de la température et de lirradiation solaire ont
une variation sinusoidale

501
3500

0
3000

X
g
S

2000 It

1500

adiation global horizontal (KJ.h-1.m-1)

5 1000

500,

00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Temps (heure)
Figure 8 : La variation de rayonnement solaire
global au cours de I'année pour la région de
Dar el-Beida.
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Figure 9 : La variation de la température au
cours de I'année pour la région de Dar el-
Beida

L’estimation des besoins énergétiques du
batiment se fait en fonction des températures
de consigne suivant la saison : pour la période
d'hiver, un régime constant de chauffage avec
une température de consigne de 20 °C; et pour
la  période estivale, le régime de
rafraichissement prend le relais avec une
température de consigne constante de 26 °C.
Les besoins énergétiques du batiment sont
présentés sur la Fig. 10. Ces besoins indiquent
une consommation d’environ 1,55-107 kJ/h/an
en hiver et 1,4-107 kJ/h/an en été. La période
de chauffage ou de refroidissement est
considérée comme un parameétre du modéle.
Le refroidissement fonctionne entre le début du
mois de mai (jour 120 ou 2880 h) jusqu’au
début du mois d’octobre (jour 273 ou 6552 h) ;
en dehors de ces périodes, le systeme
fonctionnera en mode chauffage (3685 h du
01/11 a 04/04) Fig. 11.

—+—(demande de chauffage
—* demande de froid

oid (KJ.h-1)

o 10000 T 1 &

8000 ﬁ +

6000)

I
t I
o 1

2000

Demande de chauffage/f

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Temps (heure)
Figure 10 : Demande par heure, de chauffage
/froid de I'enveloppe pour la région dar El-
Beida.
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[ Demande de chauffage
! [T Demande de froid
I

Demande de chauffage/froid (KJ.mois-1)

Mai Juin Juil Aou Sep Oct Nov déc
Mois

Figure 11 : Demande par mois, de chauffage
/froid de I'enveloppe pour la région dar El-
Beida.

Fig. 12, et Fig. 13 représentent les
variations de lirradiation solaire incidente sur
le capteur solaire, de la température de I'eau a
la sortie du capteur solaire ainsi que la
température extérieure en fonction du temps. Il
peut étre observe que la valeur maximale de
l'irradiation solaire est d’environ 800 W. m?
pour la période hivernale, et d’environ de 1000
W. m? pour la période estivale. Aussi, la
température de l'eau a la sortie du capteur
peut atteindre 90 °C pour la période d’été, et
varie entre 45°C et 65 °C pour la période
hivernale.

e Tag

Température (°C)
Irradiation (W.m-2)

. ; ! i o
0 2 o Tempsheure) El 100 120

Figure 12 : Les températures et l'irradiation
enregistrée au systéme solaire de 21/12 au
25/12

Le gain de chaleur solaire capté par le
capteur solaire pour diverses inclusions est
représenté sur la Fig. 14. L'angle optimal dans
I'environnement de Dar el-Beida est autour de
10°- 20° pour un capteur solaire plan.

Comme il est indiqué sur la Fig. 15 les
résultats représentés montrent une
augmentation du (COP) beaucoup plus
intéressante pour des températures
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relativement basses, pour des valeurs
supérieures de 85 °C I'augmentation de (COP)
devient de plus en plus faible.

W1V (R

0 i) ) » L 5 0 n L] L) 10
Temps (heure)

Irradiation (W.m-2)

Température (°C)

Figure 13 : Les températures et l'irradiation
enregistrée au systeme solaire de de 22/06 au
25/06

o

h-1)

nnnnn
000

Température (°C)

gain a énergie solaire (KJ
=
S

"y s ) I ) 3 E) E3 ) '3
Inclusion du capteur(degrés)

Figure 14 : La variation de gain solaire et
températures de sortie en fonction l'inclinaison

0.74

5

g

COP ‘coefficient de performance’

% 70 75 8 8 %
Température de générateur (°C)

Figure 15 : La variation du (COP) en fonction
de (Tg)
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3. CONCLUSION

L’utilisation de I'énergie solaire dans les

batiments ouvre de nouvelles perspectives
pour les systémes solaires qui exploitent le
potentiel de I'énergie solaire pour le chauffage,
et le refroidissement. Cette étude a été faite
avec I'environnement de simulation TRNSYS
16, utilisant le modéle multizone (type 56), les
systemes de chauffage et de climatisation
solaires (systeme combiné). Néanmoins, ils
manqueraient une procédure adaptée pour le
dimensionnement de leurs composants
principaux : le panneau solaire et le ballon de
stockage thermique.
De point de vue de I'énergie et du colt
d’'investissement et d’exploitation, le
dimensionnement basé sur le pic de charge ne
conviendrait pas si la source d’énergie ne
présente pas une stabilité dans le temps. Une
optimisation des composants principaux par la
simulation peut étre alors une solution clef
pour le dimensionnement optimal de ce
systéme.

L’Algérie est classée comme un des pays
les plus riches en énergie solaire avec un
potentiel estimé a plus de 169440 TWh par
an, mais l'utilisation de I'énergie solaire pour le
chauffage et le froid reste toujours écarté.
Ainsi, il sera intéressant de se tourner vers
I'utilisation ce type de technologie solaire, du
moins dans les immeubles de bureaux par
exemple, ou les charges thermiques sont plus
importantes.
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Nomenclature

Cp Capacité calorifique, j.Kg'.K"

V Vitesse, m?.s!

Surf Surface d’échange, m?

Etude comparative théorique et
expérimentale d’un capteur solaire a air a
simple vitrage destiné a un séchoir dans la
région de Constantine

Résumé :

Dans ce travail, nous avons congcu et simulé numériquement un
capteur solaire a air a simple vitrage, en utilisant la méthode itérative
Gauss Seidel pour la résolution des équations de bilan pour les
différents éléments du capteur. Dans la suite de notre travail, et pour
comparer et confirmer les résultats théoriques, nous avons réalisé ce
capteur solaire, et d’aprés plusieurs essais expérimentaux on a choisi
la journée du 03 Aout 2015 pour comparer les résultats
expérimentaux (température de sortie du capteur, température
d’ambiance, les puissances globales ....) Les conditions climatiques
et solaires sont celles de Constantine. Au terme de cette étude, nous
avons conclu que les résultats calculés et mesurés sont presque
identiques. Les différences entre les deux types de résultats sont dues
aux erreurs relatives d’expérience et les instruments de mesure.

Mots clés :
Capteur solaire, résultats expérimentaux, comparaison, simulation
numeérique.

constante de Stéphane Boltzmann
coefficient d’émissivité

coefficient d’absorption

coefficient de transmission

P masse volumique, kg.m-

- Q ™mQ

Indices / Exposants

M Masse de la paroi, Kg . .
) ve vitre extérieure
T Température, K vi  vitre intérieure
Q Débit d'air, Kg.s™' ie isolant extérieur
L ii isolant intérieur
ep épaisseur, m i isolant
P Puissance, W n absorbeur
h Coefficient d’échange par convection, J tranche
W.m2.K1 r rayonnement
o ] ) v vitre
h Coefficient d’échange par conduction, v convection
W.m2.K' :
c conduction
h Coefficient d’échange par rayonnement, C voute céleste
W.m2.K' am ambiance
t temps
dif  diffus
Lettres grecques dir  direct

A conductivité thermique, W.m".K"

1. Introduction

énergétique des séchoirs. Dans ce travail, un
séchoir solaire a été construit dans la région

Le séchage est une opération nécessaire de Constantine.  Afin  d'optimiser les
pour la préservation des produits agro- paramétres de son fonctionnement, nous
alimentaires. Cependant, elle nécessite la avons développé un outil de simulation, en
consommation des quantités considérables considérant les lois des bilans d’énergie et du
d’énergie. L’énergie solaire représente une comportement du produit. Un programme
alternative intéressante pour limiter cette informatique est développe. Les résultats sont
consommation et assurer [lalimentation comparés avec les mesures expérimentales.
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2. Etude théorique

On considére un capteur solaire a air a
simple circulation et a simple vitrage, incliné de
30° (Latitude de la ville de Constantine) par
rapport au plan horizontal et orienté vers le
sud. Les matériaux simulés constituant le
capteur sont une téle en aluminium peinte en
noir, d’épaisseur 1 mm utilisée comme
absorbeur, ce dernier est couvert de haut par
du verre pyrex d’épaisseur 10 mm, laissant
passer le rayonnement solaire, et par le bas
par un polystyréne d’épaisseur 4 cm, utilisé
comme isolant. Figure 1, Figure 2.

=y S
. =

o, T— 5 A ) N
7 | LT
- e 11 - i
T
. " ¢
{ e 7
4 & -'"I
- - S
R + s
= b = L] #
]
i — i —p

e Er—————
cL e R

et f e e e

I Volte efleste :> Conduction

1 Miligu ambiant

3 Vi = (onveetion

4 Conduit isolant

§ Absorber w Rayonnemen|
§ Conduilutile

T Tolatio arréne - Pulsice e
§ Milew ambiant arribre

J Sl e Rilation olaire

Figure 1 : Représentation schématique des
transferts thermiques

2.1 Bilan thermique du capteur solaire a
air a simple vitrage [1]

Echange au niveau de la face extérieure de la
vitre :
CovM, (dTve) _ By
mr (e ) = 3 e =T +
hw ' {Ta - Tve] + h:v'{ij _Tve]
1)

Echange au niveau de la face intérieure de la
vitre :
CpyM, (dTwvi)) _ By —T.
surf ( dt ) T2 +h (T = T +
hppy (Tp — Tyi) + By (T — Toi)
(@)
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Echange au niveau de 'absorbeur :

CppMp {dT‘n

e (B5) = Byt B (T — To) +

hemy (Ti — To) + Byan. (T — T ) + By (T —
T,)
(3)

Echange au niveau de la face intérieure de
lisolant :
CpiM; (dT‘ii

hal o S —) =hr,|:|:i'|:T:I:l —Tjj] ‘l‘:t'-li:;i-lr-“-r:iﬂ_T:i:i::I +

surf dt
by '[Tu'-l:. - Ty)
(4)

Echange au niveau de la face extérieure de
lisolant :
Cp;M;  [dTi
:J—rf : (d_:) = by (Tg — Tie) + b (T — Ty +
hW' {Ta - Tie]
)
Echange au niveau du fluide caloporteur
(I’aqir) :
P
(T - Ty_yy) = hyan (Ta + T - 2.Tj_yy)
(6)

2.2 Méthode de calcul [2]

La méthode la plus efficace pour
'étude d'un tel type de capteur est de le
découper en tranches fictives et prendre une
tranche «j», et I'étudier, cette méthode de la
couche mince. Et apes on a programmé cette
méthode numériquement par un programme
en langage fortran 90.

AbRL

Figure 2 : Schéma électrique équivalent au
transfert de chaleur dans une tranche de
capteur

3. Etude Expérimentale

On a fait une étude théorique sur Le bilan
énergétique du capteur. Dans ce cas, et pour
permettre  d’engendrer les différents
parameétres énergétiques des modeles, on a
utilisé la discrétisation des équations et la
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résolution des systéemes par la méthode de
Gauss Seidel.

3.1 Réalisation du capteur solaire
simulée

Le capteur est de 2 m de longueur et 1 m
de largeur, inclinée de 30° prolongé a sa fin
par une partie plate de 25 cm de largeur c’est
pour éviter la grande hauteur du séchoir selon
la loi suivante :
Sin (inclinaison du capteur) = hauteur du socle de
la chambre de séchage / longueur du capteur
Sin 30°=0.5
Longueur du capteur=2.25 m

La plateforme du capteur incliné est
soulevé par des pieds en fer, son cadre est
construit en fer plat couvert d’'une planche en
bois de 1 cm d’épaisseur collée au-dessus
d'une feuille de polystyréne de 4 cm
d’épaisseur  par la silicone transparente
utilisée pour éviter la réaction ou dissolution
du polystyrene en cas d’augmentation de
température. Le polystyrene est enveloppé
ensuite par une feuille trés fine d’aluminium.

......

Figure 3 : Représentation d'un cété
d’équipement du capteur solaire

Les cétés de la plateforme sont limités par
un cadre en bois de 5.5 cm d’épaisseur avec
glissiere qui surmonte la plateforme du
capteur de 2.5 cm d’'ou on a glissé une tole
d’aluminium de 1 cm d’épaisseur (I'absorbeur)
qui a été peinte en noir par des pulvérisateurs
résistants a la solubilité en grande chaleur . Et
pour éviter le fléchissement de la tdle
d’aluminium des petites tiges latérales de
quelques centimétres et une tige centrale
portée sur tout le long de la plateforme, tous
en aluminium et de 2.5 cm de hauteur sont
fixées par des vis en aluminium portées
comme support, pour former une gaine de

9, 10 et 11 Novembre 2015 Constantine, Algérie

81

circulation d’air

En haut et sur les cotes du cadre de bois,
une vitre de 4 mm a été collée par la silicone
et qui est soulevée de 2.5 cm de la tdle
d’aluminium.

Donc le cadre en bois est spécialement
construit pour garder la méme distance entre
plateforme (isolant) et tble d’aluminium
(absorbeur) de 2.5 cm (création de la gaine
de circulation d’air) et d’une autre part entre la
tole et la vitre (pour l'air confis) de 2.5 cm.
Figure 3, Figure 4.

Figure 4 : capteur solaire a simple vitrage
réalisée

3.2 Appareils de mesure

Avant I'emplacement des appareils on a
choisi des points importants pour déterminer
les grandeurs physiques de notre dispositif
(Température, vitesse de l'air) au niveau de
I'entrée et la sortie du capteur solaire.

Pour déterminer les températures, deux
thermomeétres a sonde thermocouple, ont été
utilisés.

Le débit et la vitesse de I'air peuvent étre
déterminés par la technique de VENTURI.
Pour cela un manomeétre incliné rempli par un
liquide manométrique, placé et fixé en haut du
capteur. Quand le systeme se met en marche,
le liquide du manometre change de niveau a
partir du point zéro “0“ indiqué sur la regle du
manometre vers une autre point. Le
changement de position du liquide détermine
la différence de pression entre les deux zones
précédentes (la différence est lue sur le
manometre en unité de mm H20). Par cette
différence et a laide des équations de
Bernoulli et de la continuité, on peut calculer la
vitesse de l'air ainsi que le débit.
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Les rayons solaires sont mesurés par le Solari
metre. Les températures d’ambiance sont
mesurées par un thermo-hygrometre.

4. Résultats et discussions

Pour la journée de ce travail (Mardi 03 aout
2015), le rayonnement solaire transmis par la
vitre ensuite absorbée par ['absorbeur et
transformé en énergie thermique qui permet
d'augmenter la température de l'air a la sortie
du capteur, ceci est montré sur les différentes
courbes de la figure 5 et figure 6.

—=— T _ambiance
85 4 —e— T_sortie du capteur

—A— T_vitre exterieure
80+ —w— T_vitre interieure
75 T_absorbeur
70 —<4— T_isolant interieur
] T_isolant exterieur PR
65 o .
S 604 S P ""‘k-
£ <« <
L 55 /
3 e
T 50 /
2 . . </
£ / /
& a0 SN
] i
30 e ¥y
] L e
s —
25
20 T T T T T T T T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Temps (heures)

Figure 5 : Variation des températures pour les
déférents éléments du capteur

Les courbes représentées sur la figure 5
montrent la  variation des  différents
températures théoriques des éléments du
capteur (vitre, isolant, absorbeur, l'entrée et a
la sortie de l'air ...) durant la période
d'exposition au soleil.

Le graphe sur la figure 6 représente la
variation des puissances calculées
théoriquement (direct, diffus et global)
absorbées par le capteur durant la journée
« Mardi 03 aout 2015 » et leur différence avec
la puissance globale mesurée par le Solari
meétre durant la méme journée.

Le capteur commence donc a recevoir
'énergie solaire théoriquement a partir de 5
heures et atteint sa valeur maximale a 13 h
pour ne pas recevoir a 19 heures aussi il est
intéressant d’avoir une idée sur la puissance
due au rayonnement diffus qui représente le
milieu voisinage du capteur.

Les débuts de mesure des puissances
globales expérimentales et théoriques prises a
partir de 6h dou les valeurs des deux
puissances étaient en croissance jusqu’a 13h.
Avant 10h les valeurs des puissances
expérimentales étaient plus élevées que les
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théoriques, Les deux valeurs coincident a 10h
a une valeur moyenne, mais de 10h a 13h les
deux valeurs continuent leurs croissance mais
au contraire a ce moment-la les valeurs
théoriques devenant plus élevées que ceux
expérimentales jusqu’a 13h. Chacun a son
point optimale, et a partir de 13h les deux
valeurs décroisent progressivement chacun de
sa valeur optimale jusqua ce qu'elles
coincident une seconde fois a leurs points
minimales a 19h.

—=— P global_éxpérimental
1100 —e— P direct_théorique

—A— P diffus_théorique
1000 o v

/ /_\ —w— P golable_théorique
900 a2

] .;./- .\v s=21m
. /-/' K
E/

/AN

LML S S S e S S e e
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

rayonnement (Mj/m°)

N
o
o
<~
P
©

Temps (heures)

Figure 6 : Variation de puissances solaire
théorique et expérimentale

La figure 7 montre les variations des
températures d’ambiance et les températures
de la sortie du capteur théoriques et
expérimentales.

—=—T_ambiance mesurée
—e— T_ambiance calculée

724 —A— T_sortie du capteur mesurée
69 | —w—T sortie du capteur calculée S
66 - v/A \
63 / N \
60 v & A v
57 ] / \
el A
G %1 Y N v
o 51 /. \
2 487 \
O 45 p, A
3 y
B J
& 39 4 v
] ——" — a
® e
33 " » ~
/n/ e
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.
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Figure 7 : Variation des Températures du
fluide caloporteur et les températures
d’ambiance calculées et mesurées

Les Températures mesurées et les
températures calculées, soit du milieu ambiant
ou de la sortie du capteur avaient le méme
profil de 6h jusqu’a 19h. Pour celle du milieu
ambiant les valeurs des températures
mesurées et calculées sont identiques de 6h a
15h et presque identique de 15h a 19h, les
valeurs  expérimentales et  théoriques
progressaient de 6h a 15h ou elles prenaient
leurs valeurs optimales et a partir de 15h ces
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derniers baissaient progressivement jusqu’a
19h.

Pour la sortie du capteur, les valeurs des deux
températures sont identiques de 6h jusqu’a
11h, peu a peu identique de 11h a 14h, et
s’éloignaient de 14h a 19h.

4. Conclusion

Ce travail propose une simulation numérique
du capteur solaire a simple vitrage permet de
déterminer linfluence de I'énergie solaire sur
le processus du capteur. Un programme
informatique en langage fortran 90 est
développé pour simuler la température de
sortie du fluide caloporteur, les températures
des différences éléments du capteur ainsi la
variation des puissances solaires durant une
journée. Les résultats obtenus sont similaires
aux résultats des travaux antérieurs des
chercheurs dans ce domaine et confirment le
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processus physique du capteur solaire a
simple vitrage.

La réalisation et I'étude expérimentale du
capteur permet d'évaluer les différences
ordinaires entre les résultats théoriques
obtenus avec celles des résultats
expérimentales. Une expérience faite en Mardi
03 Aout 2015 confirme cette différence.
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Effect of the exchanger channel width on the
efficiency of TH /PV sensor

abstrat : In this paper, a theoretical study of a PV/TH air system with a
parabolic concentrator is presented. The investigated system consists of a
photovoltaic panel under which air is made to flow through an exchange in
order to extract heat from the panel, thereby cooling the cells and hence
increasing their efficiency. The global energy yield of the system is
evaluated in clouding both the electrical output of the modal and the thermal
energy of air. The energy balance equations of the whole system are
computed using the GAUSS-SAIDEL method, allowing to estimate heat
transfer from all the main components, the results show that the daily yield,
of the system increases with air mass flow rate, and decreases with the
exchanger channel width.

Mots clés : photovoltaic, thermal, air, efficiency, heat exchanger, fins

1. Introduction

Renewable energy technologies currently
supply 13.3% of the world’s primary energy
needs. Their future potential depends on
exploiting the resources locally available and
on overcoming the environmental challenges,
as on well as winning public acceptance. Most
forms of renewable energy are based on
harnessing incoming solar radiation, which
totals about 3.8 million EJ per year. A
photovoltaic/thermal hybrid solar system is a
combination of photovoltaic and solar thermal
components which produces both electricity
and heat from one integrated. A prototype of
PV/T system using air or water as a cooling
fluid to decrease the temperature of solar cell
presented by kern et al in 1978 [1].since then
considerable research was performed in order
to reduce the cost of PV/TH systems using
new concentrating PV/TH configurations [2-7].
Most of the effort was devoted to the
optimization of the concentrator with a given
exchanger geometry. We present here in
numerical study of the effect of the exchanger
channel width, and air mass flow rate an
temperatures variations in the different layers
of the prototype, and the total device energy
yield.

2. System model

Fig.1. shows the concentrating PV/TH air
system used for our simulation.
The system consists of, from top to bottom, of
a glass cover, parabolic reflectors, solar cells,
an absorber panel, a back panel with fins
attached to it and an insulating layer. Passing
through the glass cover, the sunlight is
concentrated onto the solar cells by the CPC.
The solar cells are connected in series along
the length of the system, and are glued to the
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absorber panel for optimal heat transfer. The
gap between the glass cover and the absorber
panel is sealed in order to keep cell surfaces
clean. The cooling air flows in a lower channel
formed between the back plate and the
insulating Lear thus acting as a heat
exchanger. The air in this exchanger collects
heat from the plate above it, and thermal
energy is extracted by circulating the air using
a compressor.

== 07
1T TTTTTI

Heat exchanger Airin reflector

.I.

Insulator

Figure 1: The schematic model of
concentrating photovoltaic thermal air system

3. Mathematical model

In order to keep the analysis simple, energy
balance equations at the glass cover, absorber
plate and cooling fluid (air) are written under
the following assumptions:

- Capacity effects of glass cover neglected.

- Natural convection is completely suppressed
for the hot plate in contact with air below,
defined as the x-direction.

- The energy balance equations can hence be
written as follows, numerical values of the
parameters are given in table.1.



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE’2015

Paramétre value | Paramétre value
a 0.04 | U, 05 Wm? k'
G 800 w.m® £ 0.86
C 2o 5.6697.10% W.m™ k*
T 090 (g 0.95
24 006 | & 0.95
Or 0.94 | Ry, 3000
n 061 | fn 38A
d 095 |G 1008 J.Kg K"
Py 0.05

&y 0.95

P 0.52

[ 0.95

ey 0.90

[ 0.05

Table 1 : Thermo-physical and internal
parameters of the system photovoltaic panels

3.1 of the glass cover

agGC(1 + TgpgpA™) = hygs(Ty — Ts) + hegw(Ty —
A
TW) + hcpg(Tg - Tp) + ACCt hrpg(Tg - Tp) (M

Where n = 0.62 is the average number of
reflection for radiation inside the acceptance
angle, where Act and Ac are the areas (m?) of
the reflector and the solar cell, respectively; G
is Solar irradiance (W-m?) and C the
concentrating ratio. The value of the glass and
plate transmittance 14 and 1, is 0.9,
respectively, and plate a, and glass
absorptance ag are 0.9 and 0.06, respectively.

3.2 of the absorber panel

40, GpRd (1 + %g"%‘n) (1-P)+
140, GPprd (1 + M) (1 - npv) =
AA_CCthpfnp(Tp - Tf) + AA_?hrpb(Tp - Tb) +
‘Z_(:thg(TP —Tp) + i_(:hrpg (Tp - Tg) 2

Reflectivity pg of the glass cover, pp, of the
photovoltaic cell surface and p, of plate are
assumed to be the same as that of the black
absorber (pg=pp= ppv ).d is a correction for gap
loss [8]. n, Is the total efficiency of the
absorber plate [9].

N, = Ac + Afinnfin
P Acb
And njg, is fin efficiency defined as:

N = tanh(wHgip) And _ 2hepr
m wHfin Afin8fin
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3.3 of the back plate

AC
Up(Ty = Ta) = hepe(Te — Typ) + A_Cbhrpb (T, — Ty)(3)

Up the plate back loss coefficient.

The convective heat transfer coefficients,
hepr is  calculated using the following
relationship [10].

hepr = (%) (0.0158R%8 + (0.00181R, +
0.03795X
2.92)exp” D ) (4)
The convection heat transfer coefficient
between the solar cells and the glass cover is
calculated from the relation [11]:

hepg = (HL;) (1+1.44(1- %2583) (1 -

in(1.8p)161708 1
%) + (R4cosB/5830)7 — 1) (5)

Where Re and Ra are Reynolds and
Rayleigh numbers respectively [11] and
convective losses due to the wind is assumed
to be 25 W/m2. K. All other radiative heat
transfer coefficients are taken as 6 W/m2.K.

3.4 heat exchanger

CedT Ac
ZELEL = hepe(Ty — T) + A_thpfnp(Tp —Tp) (©)

Where mp is Mass flux (kg-s77), and Cf is
Specific heat (J-kg™'-K™7).

Substituting equations (1), (2), and (3) into
equation (4), the variables Ty and T, can be
eliminated, and the following first-order linear
differential equation is obtained:

w  dx

dT
% +pTi(x) = q )
A¢ C
Where P = hepr (52, + /(2
Acoy,
_ Ac cpr]pr+hcprb
And q= pCr
Using the boundary condition,
Ti(x) = T, atx =0
Ti(x) = Ty, atx = L
The solution can be obtained as
Te(x) = %+ (Ta - g) exp P¥ (8)

In eq. (7), p and g are the temperature
functions for various components of the PV/T.
an iterative algorithm is applied to determine
these temperatures. With initial values of Tg,
Tp (Tp=Tpv) and Tb being taken as 300 °K.
The concentrating PV/T system is divided into
245 units (n =245) each being 0.031746 m, in
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length (dx = 0.031746). The inlet temperature
of the airflow at x=0 is equal to the ambient
temperature (Ti, Tf=Ta). The heat transfer
coefficients and electrical output of the solar
cell are evaluated for the first unit, and then for
all the other units sequentially. For each unit
the iterative process is continued with the
latest updated variables until all of the
temperature values converge. Thus the outlet
temperature of the airflow can be determined.
Applying it as the inlet one to the next unit, the
outlet temperature of the next unit can be
similarly calculated. Repeat in this step, all
temperatures for different components can be
determined.

3.5 The photovoltaic cells

The equivalent electrical current of the solar
cell is shown in Fig.2. The output current of the
solar cell for an applied voltage V is calculated
using the flowing equation:

b ©
]j‘h

71 4

R.i‘h

Ale

|1

Figure 2: Model of our electric TH / PV sensor

V4Rl qi(V+RgD)

[=lpn = S~ (expC T ™) = 1) (9)

With, Iph = lecref G/Gref + Ct(T] - Tjref) (1 O)

n s (B ()
And, I, = Iom(m) exp e/ 1 (11)

nsYKT;

1)) —RyI (12)

To enable comparisons, the manufacturers
give either the / versus V or P versus V curves
depending on lighting and temperature, or
typical operating values (/, V) corresponding to
short circuit (lee, 0), open circuit (0, Voc), and
maximal power (/up, Vup). These three pairs of
values were measured under standard test
conditions illumination Grr = 71000 W m=,
temperature Tjref = 25 -C [12].

Where Iph is the photocurrent (A), lo is the
saturation diode current (4), Tj is the junction
temperature of the cells (°K), qi is the charge
of the electron (1.6 x 10—19C), k is the
Boltzmann constant (1.38 x 10 — 23] K-1),
Eg is the energy gap (eV), y is the ideality

And, V =Ry, <1ph —1-1, (exp (qi(V+RsI>> B
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factor of the junction with values between 1
and 2 and loref is a coefficient dependent on
temperature and on the cell technology [13].
Where G the illumination (Wm™), Icc is the
short-circuit current (A) and ct is the
temperature coefficient of the short-circuit
current (A K~') provides by the manufacturer.
Following relation (4), the photo current
intensity is proportional to the lighting whereas
the other parameters (Eg, lb, Rsh, Rs andy) vary
strongly with the temperature and the
technology used [12].

Where: I....sis reference current of short-
circuit (A), G,s is reference radiation (Wm?),
Tjref junction temperature reference (°K).

The efficiency np, of the cell is given by the

following.
Nov = oo (13)

The thermal efficiency ng, for collector is
given as follows [10].

XL mpCe(Toj=Tij)

Nh == g (14)

The efficiency of the combined photovoltaic
thermal collector is defined as the sum of
thermal efficiency and electrical efficiency as
[14]:

Ntot = r]pv + Nt (1 5)

4. results and discussions

Some main thermo-physical parameters
used in the calculation are presented in Tab.1.

Fig.3 shows average ambient temperatures
as a function of the day, as well as the solar
irradiation in the sity , for Constantine Algeria.
These values be used as an in pert the
program.

3050 T T T T
3045

3040 ;
07 m2m1105
3035 1085 'Qﬂ
3030 ] 025
§ 000

3025
. 760

3020 w865
301,54
301,04

wod L = GwWim?) X

B

5

300,0 4
2995 w280]

2900 ] 445

| |
2985 ]
2980 4
2975

297,0 160

Ambient temperature (°K)

T T T T T T T T T T T
13 14 15 16 17 18 19

Time of the day (hr)
Figure 3: Mean hourly values of the global

solar radiation G and the ambient temperature
in Constantine

-~
@
w
=}
[N}

6



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE’2015

Fig.4 and 5 show the effect of channel
width of heat exchanger on the total efficiency
and mass flow rate for 12 h of sunshine.

Time of the day (hr)

Figure 4: Effect of the air channel
width on the hourly variations of the mass flow
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Figure 5: Effect of the cell temperature, and
fluid temperature on the air channel width

It is observed that the mass flow necessary
to maintain the cells temperature constant
increases when one increases the air channel
width of the exchanger of heat. This is
explained by the fact that the heat exchanges
convectifs internal in the sensor between air
and the cells improved, when the distance
between absorber and insulating plate,
decreases.

Fig.6 and 7 shows the effect of channel
width of heat exchanger on the efficiency of
sensor and the outlet fluid temperature and
cells temperature.

9, 10 et 11 Novembre 2015 Constantine, Algérie

87

Efficiency(%)

65 T T T T T T T T T
00 D01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Air channel depth (m)

Figure 6: Effect of the total efficiency
on the air channel width
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Figure 7: Effect of the air channel width on the
hourly variations of the efficiency

The outlet air temperature and the
efficiency of the system decrease with
increasing air channel width (Fig.5 and 6)
because the internal thermal convective
exchanges deteriorate with increasing air
channel width, the air flow rate being kept
constant.

But we showed that the cells temperature
increases quickly with an increase of air
channel width of the exchanger of heat, when
mass flow of air maintained constant Fig.5.

It is observed Fig.7 that the daily output of
the sensor decreases when one increases the
air channel width of the exchanger of heat.
This is explained by the fact that the heat
exchanges convectifs internal in the sensor
deteriorate, when the distance between
absorber and insulating plate, increases, the
mass flow of air being maintained constant.

5.Conclusion

In this study, heat transfer and the
semiconductors p-n junction equations are
used to study effect of the air channel width of
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heat exchanger on efficiency for solar
concentrating photovoltaic thermal air system
the performance of a flat plate solar collector.
A theoretical model for the energy analysis is
presented. From this simulation it can be
stated that.

The efficiency and the fluid temperature of the
concentrating photovoltaic thermal air system,
increases with decreasing of channel width of
heat exchanger and cell temperature
decreases.

Based on this analysis, the appropriate
operating  conditions  for  concentrating
photovoltaic thermal air system could be
determined with the given conditions and are
useful for obtaining a higher useful energy rate
and decreasing internal losses.
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Résumé — Dans ce travail , nous présentons une étude
numérique du phénomeéne de la convection mixte en régime
laminaire transitoire dans un local a climatiser , le systeme
aspire de I’air chaud par le haut et le réinjecte par le bas a la
température de confort thermique (24 C°) dont toutes les
parois sont adiabatique.les ¢équations gouvernantes sont
résolues a 1’aide de code Fluent basé sur la method des
volumes finis. L’étude a été menée avec les parameters
suivants : le nombre de Prandtl de I'air égal a 0.71 et le
nombre de Grashof est fixé (5 x 10%) et le nombre de
Richardson égal a 1. Pour voir I’influence de I’angle de
soufflage (o), nous avons vari¢ ce dernier de (0°, 2.5°, 5°
,7.5°, 10°). Les resultats ont montrées que ’angle a = 10°
présente une distribution homogéne du champ thermo-
hydrodynamique en conduisant une refroidissement optimal
du local étudié.

Mots-clefs-convetion; mixte; Méthode des volumes finis,
Cavité fermée, climatiseur

I. INTRODUCTION

Une mauvaise maitrise de la ventilation d’un batiment aura
des conséquences néfastes sur la qualité de I’air intérieur, la
conservation du bati et les consummations d’énergie .

Dans la vie des batiments, a cause du simple vieillissement
ou dans le cadre de rehabilitations ou de restructurations, les
Installations de ventilation doivent faire [’objet de
modifications,d’améliorations, afin de répondre correctement
aux nouveaux besoins et aux nouvelles exigencies de qualité
des batiments. Beaucoup d’installations de ventilation des
batiments résidentiels ou tertiares ne donnent pas aujourd’hui
Satisfaction.Les motifs peuvent étre une qualité d’air intérieur
dégradée, des taux de renouvellement d’air parfois nulls ou
trop élevés, des surconsommations d’énergie, des courants
d’air, du bruit, des installations récents mais déja en mauvais
état et des opérations de maintenance negligees [1].La
convection mixte dans des espaces rectangulaires est un sujet
d’investigation de grande importance, vue sa présence dans
différentes applications industrielles tells que : le
refroidissements des composantes électroniques, les pertes de
chaleur dans les collecteurs solaires et la ventilation des locaux
et dans les batiment. Le régime laminaire de convection forcée
ou naturele a pour intéret limité car le nombre de Reynolds ou
Grashof/Rayleigh carré ne doit pas dépasser un certain seuil
[2-3]. Le transfert thermique par convection mixte, présente un
intéret considerable, en vue d’applications technologiques
telles que : dépot chimique des couches minces, modified in
Configuration geometrique .[4] ont étudié numériquement

I’écoulement examinant la combinaison entre les different
modes de convection, la convection naturelle prédomine aux
gands nombre de Grashofs.[5] ont étudié 1’écoulement du
fluide et I’interaction entre la convection naturelle et mixte
dans un cavité, en faisant varier le nombre de Reynolds et de
Rayleigh.[6] ont mené une etude numérique de la convection
mixte dans une cavité différentiellement chauffée, don’t les
parois actives sont munies de deux ouvertures diamétralement
opposes.Les resultats obtenus quant au transfert de chaleur

montrent que le nombre de Nusselt présente un maximum pour
Re? _ .. Re? _
GL =2x1073 etunmlnlmumpour% =3x1072%.

T T

II. CONFIGURATION GEOMETRIQUE

La configuration etudiée est réprésntée sur la figure 1.11

S’agit une enceinte rectangulaire remlait d’air chaud qu’on
doit porter a une temperature froide donnée a 1’aide d’un
climatisation.L’enceinte est parfaitement isolée par ses parois
adiabatiques qui empechement toute forme déperdition
thermique.

F 3
v

Figure 1: configuration géométrique .

Pour simlifier le prebléme, on supose que :

e Le fluide est newtonien et incompressible .
o Le transfert de chaleur par rayonement est négligeable .

e L’approximation de Boussinesq est considérée.



III. MODELE MATHEMATIQUE

Le systeme d’équations régissant le modele s’écrit sous la
forme adimensionnele suivant :

A. Equation de continuté :

ou_ ov_, (1)
Ox Oy
B. Equation de quantité de mouvement :
2 2
67u+u@+‘;@ :_aip_;,_i 6711_’_671;) (2)
ot ox Oy ox Re ox~ oy
ov. oOv Ov oP 1 ,0°v ov,. Gr (3)
—tU—FV— |=——t — (5 +—
o Ox Oy oy Re ox* o’ Re’
C. Equation d’énérgie:
2 2
al+ual+val: 1 (6772—‘_',6772—‘ (4)
ot ox 0y RePr ox° oy
Les condictions aux limites thermiques et
hydrodynamique sont :
u=u;, =1L v=usinaetT = 1al’entrée 5)
(outflow) a la sortie (6)
u=v= :_Z = 0 aux parois horizontales (7
u=v= :—; = 0 aux parois verticales ®)

IV. VALIDATIONS DU CODE DE CALCUL

Sachant que le prebleme tel que nous 1’avons formulé
n’a jamais ¢té considére par des travaux antérieus.
L’absence d’une reference bibliographique nous a
constraint de recourir & un phenomena similaire mais
largement étudie afin d’attester de la validité du code de
calcul utilise et sa bonne prise en charge du prebleme
considere. Dans cette section, nous avons donc analys¢
la convection mixte dans une cavité rectangulaire
ventilée et ayant deux ouvertures en haut.Les parois de
la cavité sont maintenues adiabatiques a 1’execption de
la paroi vertical droite qui est portée a un flux. L’air
froid est injecté par I’ouverture de gauche avec un debit
constant.

Tableau 1: comparaisons des résultats de validation .

V. RESULTAT ET DISCUTION

Pour mettre en evidence de la variation de 1’angle
d’inclinaison du soufflage d’air («) sur la structure de
I’écoulement en convection mixte et la distribution des
champs thermique et I’effet de I’angle du souffllage d’air sur
le temps de referoidissement.

A. Champs d’écoulement

Considérant Ri = 1 et Gr =5 x 10°, les lignes de courant
et les vecteurs de vitesse sont presentsés par les figures (2) et
(3) progressivement pour different I’angles d’inclinaison du
soufflage d’air (@).

a=0° a=2.5°
[* \ '
[ \
a:so a=7.5°
a=10°
=

Ri Sumouh Saha Présent calcul
0 1.04 1.63

2 1.776 1.77

4 1.989 1.967

6 2.12 2.1

8 2.224 2.024
10 2.282 2.26
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Figure 2: les lignes de courants pour differents I’angle ().

On observe ’éxiste de trios tourbillions .Un principal,
tournant dans le sens antihoraire et occupant le centre de la
cavité . Il représente le circuit emprunté continuellement par
I’air frais issu de I’injection. Deux autres tourbillions
secondaires de taille moindre sont localizes prés des parois
verticals.Ces dernies représentent une masse d’air emprisonné
qui tourne dans le sens horaire.

En augmentant ’angle de soufflage d’air ()
progressivement, la taille du tourbillon principal deviant de
plus en plus importante et son centre de déplace de plus en
plus vers le centre de la cavité.Ce déplacement occasionne
d’un coté I’accroissement de la taille de tourbillon secondaire
gauche et d’un autre coté 1’écrasement de celui de droite.




L[]

——e7S"

—gei0t |

Figure 3: Les vecteurs de vitesse pour different I’angle (a).

Les figures indiquent clairement que le tourbillon principal
est caractérisé par ces vitesse importantes , yandis que les
tourbillions secondaires sont des zones mortes ou ’air
s’écoule a de trés faibles vitesses.

La figure (4) représente le profil de vitesse vertical et
horizontal suivant les axes X = 0.75etY = 0.5
respectivement et pour différente angles du soufflage d’air. On
y constate que la vitesse est faiblement influence par la valeur
de ’angles ().

—s-ongiea=25 |
D argieans |
——angleas?5 |

= | ——anglea=10 |

02 0 02 04 06 o8

06 04
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Figure 4: Variation de la vitesse adimenssionelle pour
different I’angle du soufflage d’air.

B. Champs thermiques.

La figure (5) représente les lingues isothermes pour Ri = 1,
Gr = 5 x 10° et different angles de soufflage d’air, I’objectif
été I’analyse de la chronologie de I’évolution du champ
temperature pour different valeurs de ’angle (@), et
I’aboutisement a état stationnaire qui correspond a
I’établissement de la temperature froide dans I’ensemble de
I’enceinte.

La lecture des figures montre que I’accroissement de
I’angle () accélere 1’établissement du régime permanent et
par consequence du processus de referoidissement.




T =25

Figure 5: Evolution temporelle des isothermes pour different
angles du soufflage d’air .

C. L’effet de I’angle de soufflage d’air sur le temps de
referdoidissement:

On pourrait penser qui’il suffit, pour obtenir un confort
optimal, d’introiduire dans les locaux la quantité d’air prevue
par les calclus en respectant simpllement les caractéristiques
de temperature et d’humidité qu’on s’est fixé a priori. [I n’y a
pas necessité d’obtenir le confort dans la totalité du local, il
existe des zones ou I’on est certain que les occupants du local
ne séjourneront pas.Qu’il s’appelle la zone de confort ou la
zone d’occupation.

Donc pour determine le temps de refroidissement optimal
par I’effet de I’angle du soufflage d’air on a créer un point
dans la zone d’occupation, par celui-ci nous calculons le
temps de refroidissent. (Figure -6).
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La zone d’occupation

Figure 6: La zone d’occupation de 1’éspace confiné.

Le tableau (1) représene le temps de referoidissement on
fonction de 1’angle du soufflage d’air et pour nombre de
Richardson Ri = 1.0n constate que 1’augumentation de
I’angle du soufflage d’air sont influé sur le temps de
refroidissement .

Ri=1
L’angle (a) Temps(s)
0° 1088.478
2.5° 1084.345
5° 1077.103
7.5° 1071.85
10° 1070.84

Tableau 1: Le temps de refroidissement pour chaque nombre
de I’angle ().

VI. CONCLUSION

L’étude présentée dans ce travail porte sur la recherché
d’un critére de similitude pour la convection mixte dans une
enceinte rectangulaire remlpie d’air chaud qu’on droit porter a
une temperature froide donnée a I’aide d’un climatisation.
L’enceinte est parfaitement isolée par ses parois adiabatique
qui empechement toute forme de déperdition thermique.

En se basant sur la method des volumes finis discrétiser les
equations gouvernant ce phenomene,nous avons pu determiner
les lignes de courant, les isothermes, les profils des vitesses,
les temps optimal de referoidissement de I’enceinte pour les
different nombre de ’angle du soufflage d’air.

L’analyse des resultats obtenus par les différentes
simulations montrent que :

e L’angle du soufflage d’air sont influé sur le
transfert thermiques.

e Les valeurs du vitesse horizentale et vertical
augmente avec I’augmentation du nombre de
I’angle du soufflage d’air.



e Latemperature du fluide diminue sensiblement
avec ’augmentation de I’angle du soufflage
d’air.

e Nos resultats obtenus permettez-nous de choisir
le temps optimal a partir de I’angle du soufflage
d’air, pour assurer le bon referoidissement du
I’enceinte.

VII. NOMECLATURE

g Accelération de pesanteur [m/s2]
H Hauteur de la cavité [m]

L Longueur de la cavité [m]

d Longueur de I’ouverture [m]

a Angle du soufflage d’air [°]

T. Température chaud [K]

Ty Température froid [K]

T Température du fluide K]

Symboles grecs

A Condutivité thermique [w/mk]
u Viscosité dynamique [kgm-1/s-1]
v Viscosité cinématique [m2/s]

p Masse volumique [kg/m3]
A Différence de température [k]

Nombre adimensionnels

Gr Nombre de Grashofs [-]
Pr Nombre de prandtl [-]
Re Nombre de Reynolds [-]
Ri Nombre de Richardson [-]
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(1]
(2]

(3]

(4]

(3]

(6]
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PERFORMANCE D’UNE INSTALLATION DE
CLIMATISATION FONCTIONNANT SELON LE
CYCLE A ABSORPTION AUX ZONES
ARIDES : CAS DE BECHAR

Résumé : Pour parvenir a contenir la hausse de la consommation
énergétique et relever les défis climatiques dans le secteur résidentiel, la
climatisation solaire représente une alternative appropriée aux systemes
conventionnels. Dans le présent travail, une étude d’une installation de
climatisation solaire dans le site de BECHAR fonctionnant selon le cycle a
absorption a été entreprise par voie de simulation sous [l'environnement
TRNSYS. L'objectif principal de cefte étude est d’analyser l'influence de
certains parametres a savoir les conditions climatiques du site considéré, la
surface de captage et le volume de stockage du ballon d’eau chaude sur les

ail.com.Algerie

performances de l'installation.

Mots clés : confort thermique, climatisation solaire, installation & absorption,
modélisation, TRNSYS

Nomenclature

Te Température de I'évaporateur, °c

Qg Quantité de chaleur émet par le
condenseur, w

Qe Quantité de chaleur émet par
I’évaporateur, w

1. INTRODUCTION 1

Le développement économique de notre
société est fortement dépendant de I'énergie.
Elle représente, en effet, 50 % de I'empreinte
écologique mondiale. La grande partie de
I'énergie consommée dans le monde est sous
forme d’énergies fossiles (pétrole, gaz naturel,
charbon ...etc.) par les différents secteurs, dont
l'utilisation  massive  peut conduire a
'épuisement de ces réserves et la menace
réellement dans I'environnement. Cette menace
assimilatrice par leffet de serre (GES) et
potentiel de destruction de I'ozone (PDO). En
effet, la grande préoccupation du monde actuel
est de réduire le volume de ces problemes
environnementaux dans le monde. La solution
est donc :

- Adapter les sources d’énergie classiques a
des critéres trés séveéres.
- Favoriser la recherche et [lutilisation de

I'énergie renouvelable.

Durant la derniére décennie, une demande
de confort accrue et des températures élevées
en été ont conduit a un fort développement de
la climatisation dans les batiments. En 2011 la
part du secteur batiment (résidentiel et tertiaire)
est de 32% de la consommation totale
d’énergie dans le monde. Pour réduire la
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Tg Température du bouilleur, °c
Tc Température du condenseur, °c

Indices / Exposants
COP Coefficient de performance

consommation d’énergie de ce secteur et en
plus démunie les pollutions il est nécessaire de
s’orienter vers la climatisation par les énergies
renouvelables.

Du fait, les scientifiques apprétent plus
d’attention a I'énergie solaire. Les systémes de
rafraichissement solaire permettent de refroidir
des batiments pratiguement sans impact
environnemental. Dans ce cadre, le travail
présenté porte sur la modélisation et la
simulation d’'un systéme de climatisation solaire
a absorption sous I'environnement TRNSYS 16.

2. MODELISATION 2

Il s’agit de la modélisation et simulation
d’'une installation solaire a absorption sous
TRANSYS 16 travaillant avec le couple
(NH3/H20) destinée au rafraichissement d’une
appartement F3 situé dans la ville de Bechar.
Le systéme comporte deux parties essentielles:

- Batiments: le batiment est élaboré dans
TRNBuild avec des matériaux usuels pour
les parois intérieurs et I'extérieur, la porte,
les Fenétres, et Ila distribution des
chambres,....ect. Il s’agit d’'un appartement
F3 de surface 120 m2.

- Installation solaire comportant les organes
suivants:
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e capteur solaire plan.
e ballon d’eau chaude.
e Machine a absorption (NH3/H20).
e Des accessoires (les tuyaux, pompe,....ect).

1.1 Description de I'appartement F3

Plane e longueur =12m.
e Largeur =10 m.
e Hauteur =4m.
La porte = Hauteur =2m.
= Largeur =1.20 m.
i NORD == LI
NIRRT
Salle "
Salle de bain
! Cuisine
Chambre2 Chambrel

Figure 1 : schéma primaire de la zone

conditionné.

Nord

STI i

Est

Figure 2 : Plan étudié d’un appartement F3
conditionné.

1.2 Matériaux utilisés :

Les mures extérieures :

Plancher haut (le toit) :

Composition Epaisseur Conductivité Conductivité Résistance Résistance

[m] thermique thermique thermique thermique
[w/m.°C] [w/m.k] [m*K/w] [h.m? k/kj]
Gravillon 0.020 1.05 1.05 0.019 0.00528
roulé
Etanchéité 0.010 0.017 0.017 0.588 0.163
multicouche
Forme de 0.03 1.15 1.15 0.026 0.0072
peute
Dalle en 0.04 1.75 1.75 0.022 0.0061
béton
Corps creux 0.016 1.72 1.72 0.093 0.2583
Enduit 0.015 0.35 0.35 0.42 0.0116
platre

Plancher bas (Le sol) :

Composition | Epaisseur Conductivité Conductivité Résistance Résistance

[m] thermique thermique thermique thermique
[w/m.°C] [w/m.k] [m*K/w] [h.m? k/kj]
Carrelage 0.02 1.05 1.05 0.019 0.0053
Mortier de 0.02 1.15 1.15 0.017 0.0047
pose
Béton 0.16 0.75 0.75 0.091 0.0253
Pierre dure 0.10 2.40 2.40 0.041 0.6667
Sol 0.05 1.101 1.101 0.045 0.3058
compacte

1.3 Installation a absorption

La figure 3 suivant illustre le schéma de
linstallation de climatisation solaire étudiée
dans ce travail. Cette derniére est composée de
deux parties:

- Systeme solaire (capteur, ballon de
stockage,...etc).

- Machine frigorifique a absorption.

T Sl S0 - (Wizaed] ~ o IEH|

< b Gt Wen Dnrdeces Amely Cansm fon Vs |

Disiaigl d[slel ol ainie] SlelTals) Tlelnl eleis] Sl —

o | |

DO L]

'omposition Epaisseur Conductivité Conductivité Résistance Résistance
[m] thermique thermique thermique thermique
[w/m.°C] [w/mk] [m? K/w] [h.m? k/kj]
Mortier 0.015 1.15 1.15 0.013 0.0036
en ciment
Brique 0.15 1.08 1.08 0.138 0.0383
ordinaire
L’ame 0.05 0.31 0.31 0.161 0.0447
d’air
Brique 0.10 1.08 1.08 0.092 0.0255
ordinaire
Enduit 0.015 0.35 0.35 0.042 0.0116
platre
Les mures intérieures :
Fomposition Epaisseur Conductivité Conductivité Résistance Résistance
[m] thermique thermique thermique thermique
[w/m.°C] [w/m.k] [m? K/w] [h.m? k/kj]
Brique 0.10 1.08 1.08 0.092 0.0255
ordinaire
Enduit 0.015 0.35 0.35 0.042 0.0116
platre
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Figure 3 : Modélisation d’un systeme de
climatisation solaire a absorption.

3. RESULTATS ET INTERPRETATIONS 3
3.1 Coefficient de performance COP

Coefficient de performance COP est donné par
la relation:

_ Q=
COP =~ (1)
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Alors:
Te Tg-Te

COP = Tg Tc-Te

)

Nous avons pris les températures des organes
concerneés.

e Bouilleur Tg=101°C.
e Evaporateur Te = 14 °C.
e Condenseur Tc=44°C.

Le calcul du COP vous donne:

14 (101 - 14)
101 (44 — 14)

CoOpP =

COP =0,4019

Le coefficient de performance COP de la
machine a absorption est représenté dans la
figure 4 mai l'influences des organes sur la
machine le COP prendre une valeur constate
inférieur a 0,4019. Dans cette cas il y a deux
régimes, le premier est un régime transitoire au
démarrage de la machine, et le deuxiéme est
un régime permanent représentant le
fonctionnement normal de la machine.

" TR G — |

romporatures [dog C)
romperatures [deg )

COP =0,4019

7 e 0 £ % 0 ED T =) %0 w0
Simulation Time =8760.00 I}

Figure 4: Le coefficient de performance de la
machine.

3.2 Performances de la machine

La figure 5 représente les résultats du
ploteur: températures, C.O.P, I'humidité, le
rayonnement, et les besoins en climatisation.
Nous avons constaté wune trés bonne
concordance entre les températures de
fonctionnement de la machine soit des entrées
ou des sorties et en besoins de climatisation de
l'appartement F3 étudié. Cette constatation
nous permet de conclure le bon fonctionnement
de la machine avec les données climatiques de
la région considérée (ville de BECHAR).
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Figure 5: Températures et besoins
énergétiques de l'installation.

3.3 Batiment (appartement F3 étudié)

La figure 6 représente la variation annuelle
des températures intérieure et extérieure de
lappartement F3 étudié. On observe que,
quelque soit la température extérieure, la
température interne est de l'ordre de 25 °C et
27 °C en été (température de confort). Les deux
saisons hiver et automne sont dues a la
modélisation du bilan thermique dans ce
période. Pour remédier a ce probleme, nous
avons active le bilan d’hiver. La figure suivante
montre les résultats hiver, été, printemps et
automne. On observe que la température
interne reste constante et égale a 25 °C et 27
°C en été durant toute I'année. Cette situation
est appelé le conditionnement d’air.
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Figure 6 : Températures intérieure et
extérieure de I'appartement F3 étudié.

La figure 7 représente I'humidité relative
intérieure. On observe que [I'humidité se
balance entre 30 % pour le jour et 100 % pour
le nuit dans la période estivale a 24h sur 24h.
Cette intervalle d’humidité est largement
suffisant en plus de la température pour assurer
un microclimat confortable a [lintérieure du
locale considéré.
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Figure 7: Les balances annuelles de I'humidité
relative dans la zone conditionnée.

La figure 8 présente les résultats de la
température intérieure et la température
extérieur servant a centraliser le climat a
lintérieure de I'appartement F3 pour un
coefficient de performance COP étudié. On a la
différence entre I'intérieure et I'évaporateur est
de 10 °C. Cette différence est suffisante a
I'évaporateur tout en assurant une sensation de
confort thermique dans I'appartement F3.

Tomparsturss (6 <]

Figure 8 : Les températures intérieures et
extérieures avec le C.O.P.

La figure 9 représente les besoins en
rafraichissement sensible durant toute Ia
période considérée dans notre simulation. On
observe que les besoins sensibles froide
positive valeur sont maximale a lordre de
833.33 W dans la période estivale (été) et les
besoins sensibles chaude négative valeur sont
minimale a l'ordre de -833.33 W dans la
période hivernale (hiver), tan disque les besoins
sont en moyenne de l'ordre de 1 kW le reste de
'année. Nous pouvons expliquer cette situation
par les apports dus au rayonnement qui sont
diminué I'été.
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Figure 9: Besoins en rafraichissement
sensible.

Dans la figure 10 représente les besoins en
rafraichissement sensible durant toute la
période considérée dans notre simulation. On
observe que méme résultat de la figure 9 mai
pour le besoins sensibles chaude positive
valeur sont maximale a l'ordre de 833.33 W
dans la période hivernale (hiver)

]

Tempesstures [drg €]

£

ol

0 ) 0 e

ET) Fe) e
Bilation Time <4780.00 )

Figure 10 : Besoins des rafraichissements
sensible du froid (+) et chaude (+).

La figure 11 représente la variation annuelle
des besoins en rafraichissement latente pour la
zone conditionné. On remarque que les besoins
balancier entre la valeur maximale 444.44 W et
la valeur minimale - 444.44 \W.
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Figure 11 : besoin en énergie latente de
I'appartement étudiée.
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3.4 Performance des organes de
I'installation

La figure 12 suivante représente
simultanément la température de sortie du
capteur solaire et l'irradiation. On constate que
le gisement solaire du site considéré
(BECHAR) qui de I'ordre 907.5 W en été, ou la
climatisation est nécessaire, peut fournir du
température de sortie intéressant de l'ordre de
170 °C ce valeur température sont suffisante au
niveau du ballon de stockage qui fait 'objet de
la figure 8.
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Figure 14 : Influence de la surface de captage
(10m2) au volume constant du ballon de
stockage (3m3).
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Figure 12 : Effet des températures d’organes
et les radiations solaires sur le C.O.P.

3.5 Influence de la surface du captage

Pour voir Tlinfluence de la surface du
captage sur les températures des organes.
Nous avons varié la surface de captage de 5
m2, 10 m2, et 15 m2. On constate qu’au fur et a
mesure On augmente la surface de captage,
les températures augmentent car le fluide
caloporteur a assez de temps pour et change la
chaleur absorbée par l'absorbeur du capteur
solaire.

gl
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Figure 13 : Influence de la surface de captage
(5m2) au volume constant du ballon de
stockage (3m3).
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Figure 15 : Influence de la surface de captage
(16m2) au volume constant du ballon de
stockage (3m3).

3.6 Influence du volume de stockage

Pour voir l'influence le volume du ballon de
stockage sur les températures des organes.
Nous avons varié le volume de stockage de
1m3, 3m3, 6m3. On constate qu'au fur et a
mesure en augmentant le volume de stockage,
les températures diminues car le fluide
caloporteur a assez pas de temps pour change
la chaleur dégagé par I'’échangeur du ballon de
stockage.
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Figure 16 : Influence du volume de stockage
(1m3) a la surface de captage (5m2).
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Figure 17 : Influence du volume de stockage
(6m3) a la surface de captage (5m2).

4. CONCLUSIONS 4

Un processus de production du froid signifie
généralement une absorption de la chaleur,
c’est-a-dire prélever de la chaleur sur un milieu
a refroidir appelé source froide, et la transférer
vers un milieu extérieur qui est réchauffé,
appelé source chaude. Sur les divers procédés
de production du froid, le systéme envisagé
dans cette étude est la machine a absorption
utilisant le couple ammoniac/eau avec une
pompe mécanique pour activer la circulation de
la solution binaire. Le fonctionnement de notre
machine a absorption, on utilise [I'énergie
solaire via un capteur plan a eau, lié a un ballon
de stockage pour le fonctionnement nocturne.
Cette installation exploite pour climatiser
'appartement F3 dans le site considéré.

Les simulations étudiées lors de ce travail
nous ont permis de tirer les conclusions
suivantes:

e Les résultats obtenus montrent que le C.O.P
du systéme d'absorption est environ 0,4019
qui correspond a une température de
fonctionnement supérieure a 80 ° C
assurant le fonctionnement de ['installation
dans le site choisi.

e La balance de la température du batiment
par rapport au surgissement et le vespérale
de soleil et la stabilisation par [Ieffet
d’évaporateur. Le C.O.P est composée de
deux régimes, transitoire qui présente la
démarrage et permanant qui présente la
fonctionnement normale de la machine.

e En variant la surface de captage, les
températures du ballon de stockage oscillent
entre 80 °C a 100 °C respectivement. Cette
constations montre le bon fonctionnement
de la machine.

e [’augmentation du volume de stockage
entraine une diminution de la température
de sortie du ballon de stockage cette effet
augmente le temps de régime transitoire.
Ceci nous conduit a proposer une
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augmentation de la surface de captage pour
assurer 'augmentation de température de

sortie et par conséquent les besoins
d'utilisations.
Les conditions climatiques le site de

BECHAR nous ont permis d'avoir des
résultats  intéressant, une  économie
d'énergie (énergie gratuite), sans oublier la
contribution a la protection de
I'environnement.
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ETUDE DE L’INFLUENCE DU SYSTEME DE
CLIMATISATION SUR LES PERFOMANCES
D’UN VEHICULE ELECTRIQUE HYBRIDE

Résumé : Actuellement, la technologie automobile se bascule
régulierement vers les véhicules dites propre en raison de I'épuisement
rapide des ressources fossiles et aux défis climatiques causé par le secteur
de transport responsable de 27 % du consommation mondiale d’énergie et
de 33.7 % des émissions de polluants et de gaz a effet de serre. Le véhicule
électrique hybride présente une solution prometteuse par ailleurs I'un des
principaux problemes a prendre en considération est la fagon de maintenir
de bonnes conditions climatiques pour assurer un microclimat confortable
aux passagers dans I'habitacle et fournir de performances optimales au
systeme de stockage d’énergie. La présente communication consiste a une
étude par voie de simulation numérique d’'un véhicule électrique hybride
utilisant le logiciel ADVISOR. L’objectif principal est de voir l'influence du
systeme de climatisation sur les performances énergétiques du véhicule.

Mots clés : véhicule électrique, véhicule hybride, climatisation automobile,
batterie Li-ion, énergie et transport

Nomenclature

t Temps, s

P Puissance, W

ibatt Courant de charge, A

T Température, °C

Q Charge totale, A

Pcr Puissance de la chaine de
traction, w

1. Introduction 1

Avec la croissance  démographique
mondiale et [l'accroissement de la mobilité
humaine, I'énergie primaire utilisée par le

secteur des transports est dominée de fagon
écrasante par les ressources fossiles. Au
niveau mondial, l'agence internationale de
I'énergie avance les chiffres de 95% d'énergie
primaire d'origine fossile (issue du pétrole brut)
pour le secteur [1-2-3]. Cependant ’'homme ne
s’est jamais préoccupé des menaces que
peuvent lui apporter I'exploitation de cette
énergie : d'une part cette énergie est appelée a
s’épuiser et d’autre part elle est associée a des
effets secondaires sur I'environnement.

L'envie de la sécurité de
I'approvisionnement énergétique, I'amélioration
de la qualité de l'air dans les zones urbaine et
la réduction les émissions de CO, ont poussés
les décideurs / fabricants a agir dans le secteur
du transport, introduisant une autre technologie
et des véhicules plus efficaces sur le marché et
de diversifier les sources d'énergie [4].

Les véhicules tout électriques ont été
présentés comme une solution prometteuse,
grace a leur indépendance vis-a-vis du pétrole.
Mais leur faible autonomie ne leur permet pas
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M Masse du véhicule, Kg

Pac Puissance du systeme AC, W
SOC Etat de charge %

Lettres grecques

a Pente de la trajectoire, ° ]
Pa Masse volumique de l'air, kg/m’

aujourd’hui de remplacer définitivement les
véhicules conventionnels ; d’ou le
développement d’'un autre concept qui associe
deux systéme de traction (un moteur thermique
avec un moteur électrique) : Les veéhicules
hybrides.

Dans le véhicule, le systéme climatisation
automobile est un organe intégral car il est non
seulement responsable pour le confort
thermique des passagers, mais aussi pour leur
sécurité dans une certaine mesure. L'objectif
principal du systeme climatisation automobile
est de maintenir la température et I'humidité de
I'nabitacle a des niveaux confortables. Il est
également responsable de recirculation de I'air
intérieur de la cabine et de la prévention de la
stagnation de l'air vicié qui sera composé de
CO, des passagers, des composés volatiles

organiques et d'autres contaminants
particulaires. Par conséquent ce systéme
augmente d'une maniére significative la

consommation d'énergie du véhicule et influe
négativement sur ses performances [5]. Le
systéme de climatisation automobile peut étre
considéré comme l'accessoire principal qui
extrait la plus grande quantité de puissance
quand il fonctionne [6-7].
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Dans cette optique le travail présenté dans
cette communication porte sur une simulation
des performances énergétique d’'un véhicule
électrique hybride de type paralléle, I'objectif
est de voir [linfluence du systéeme de
climatisation sur le systéeme de stockage et sur
les émissions. La simulation est effectuée et
réalisée avec l'outil de simulation ADVISOR
(Advanced Véhicule Simulator).

2. Modélisation
2.1 Systéme de Puissance

Parmi les différents types d’hybridation
série, paralléle, série/paralléle et complexe,
notre travail concerne le deuxiéme type
(figure1). Cette architecture combine
parallélement les deux systémes de propulsion
(thermique et électrique). Des liaisons
mécaniques entre I'arbre du moteur électrique
et I'arbre du moteur thermique via une boite de
vitesse permettent d’assurer la transmission de
la puissance aux deux roues afin que chacun
des deux moteurs puisse propulser le véhicule
indépendamment ou simultanément.

@ AR
P e elctet ol -
V: i . m A

I R
1

[ HOQOO—— M |
: z !
1 E 1
A= N T Ny T
: poooog|
A 7
s ()

R

Figure 1 : Schéma du véhicule hybride étudié

Le systéme de puissance est décomposé en
sous-systémes suivants: chaine de traction Pcr
qui regroupe respectivement la résistance
aérodynamique, résistance au roulement des
pneus, résistance la pente et la résistance
d’accélération) et la puissance du systéme de
climatisation Pac. Pour un cycle de conduite
choisi, la demande de puissance du véhicule a
tout instant peut étre obtenue par I'équation
suivante:
PCH:PCTJrPAC:V(%pa-VZ-Af»CD+M<g-f‘+M.gsin(x+M(jT\:)+R\c (1)

Ou p, est la densité de l'air, A; est la surface
frontale du véhicule, Cp est le coefficient de
trainée aérodynamique qui caractérise la forme
de la carrosserie du véhicule, M est la masse
totale du véhicule, f, est le coefficient de
résistance au roulement, a est la pente de la
trajectoire et V est la vitesse de véhicule.
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2.2 Etat de Charge de la Batterie

Un paramétre clé dans le véhicule électrique
est I'état de charge (SOC) de la batterie. Le
SOC est une mesure de la capacité résiduelle
d'une batterie. Pour le définir
mathématiquement, on considére une batterie
complétement déchargée. La batterie est
chargée avec un courant de charge de ipa(t).
Donc a partir de l'instant t; a t, une batterie
tiendra une charge électrique de:

[t (2)
La charge totale que la batterie peut tenir
est donné par:

Q= [y (D (3)

Ou t, est le temps de coupure lorsque la

batterie ne prend plus aucun supplément. En

suite, I'état de charge peut étre exprimé
comme:

t

1 ()t
soc:‘{ b .100% (4)

Pratiquement, le SOC de la batterie est
maintenu entre 20 et 95% [8].

2.2 Charge Thermique du Systéme de
Climatisation

Les charges thermiques de I'habitacle de
véhicule sont une pure caractéristique de la
construction, qui n’a rien a voir avec le systéme
de climatisation projeté ou réalisé. llIs
dépendent des dimensions du véhicule, du
genre de fabrication de ses parois (toit, portes,
fenétres, sieéges, tableaux de bord, etc.), des
dimensions de ses fenétres etc. En
conséquence, les charges thermiques
constituent la base de dimensionnement du
systéme de climatisation. Pour des conditions
intérieures et extérieures données les charges
thermiques de I'habitacle sont identiques a la
somme de toutes les déperditions et tous les
apports. Dans notre cas les charges thermiques
sont calculées par la relation [5]:

P, =025T,, —6 (5)
Ou Ty est la température extérieure

3. Résultats et interprétations

Dans cette partie, nous allons présenter les
résultats de la simulation du systéeme étudié
utilisant le software ADVISOR. Il s’agit d’'un
véhicule électrique a propulsion hybride
paralléle. Le modele est testé sur le cycle US06
d’'une période de 600 secondes et qui couvre
les différents modes de fonctionnement



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE’2015

rencontrées figure 2. Nous allons présenter
tout d'abord les résultats traduisant les
performances  énergétiques de chaque
composant du véhicule simulé (le moteur
thermique, le moteur électrique, la batterie), en
suite nous nous intéressons a I'évaluation de
linfluence du systéme de climatisation sur le
systéme de stockage et sur les émissions en
faisant une comparaison avec un véhicule
conventionnel.
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Figure 2 : Caractéristiques du cycle US06
3.1 Moteur Thermique
3.1.1 Couple Moteur Thermique

La figure 3 présente les deux couples, le
couple de référence (demandé par le cycle) et
le couple fourni par le moteur thermique. La
valeur maximale du couple demandé est de
'ordre 120 N.m cependant le couple du moteur
atteint est 100 N.m a t= 350 s, cela signifie que
le moteur thermique ne permet pas d’avoir le
couple de référence, pour remédier a ce
probléme, le véhicule fonctionne en mode
paralléle.
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Figure 3 : Couple du moteur thermique

9, 10 et 11 Novembre 2015 Constantine, Algérie

104

3.1.2 Consommation du Carburant

L'utilisation du carburant par le moteur
thermique durant le cycle de roulement est
illustrée sur la figure 4. Sachant que le véhicule
consomme 5.6 L/100 km d’essence pendant
12.9 km. On remarque que la consommation du
carburant suit le cycle de conduite et elle atteint
sa valeur maximale de 2.6 g/s a l'instant t= 140
s correspondante a la vitesse du véhicule
d’ordre 25 km/h.
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Figure 4 : Consommation du carburant
3.1.3 Puissance du moteur thermique

La figure 5 illustre la puissance du moteur
thermique. On constate un appel considérable
a la puissante de l'ordre de 43 KW a linstant
140 s, correspondant a la vitesse du véhicule
dans le cycle considéré.

45 T T T

T I
Puissance du moteur thermique ()
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! 1 !
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Figure 5 : Puissance du moteur thermique

3.1.4 Température Moyenne du
Moteur Thermique

La figure 6 montre la température des
différents composants du moteur thermique (le
cylindre et le bloc) durant la phase du cycle, la
température du cylindre atteint sur maximale
d’ordre 155 C°, elle représente la température
plus élevée par rapport au bloc du moteur
puisque la combustion se fait au niveau du
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cylindre. La température de bloc atteinte la
valeur maximale 95 C°, Cette température est
inférieure a la température du cylindre a cause
du systéme de refroidissement.
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Figure 6 : Température moyenne du
moteur thermique

3.2 Moteur Electrique
3.2.1 Couple moteur

Sur la figure 7, on présente les deux
couples, le couple de référence (préconisé par
le cycle) et le couple fourni par le moteur
électrique. Pour pouvoir suivre le référence, le
moteur électrique doit développer un couple
supérieur ou égale au couple de reférence.On
observe que le couple maximale de référence
est de l'ordre de 130 N.m a linstant t=300s
correspondant a la vitesse maximale du
véhicule, tandis que le couple développe par le
moteur électrique est de I'ordre de 60 N.m. La
différence de couple est assurée par le moteur
thermique. Les valeures négatives du couple
relatives au freinage dans le cycle expliquent le
mode récuperatif de I'energie cinétique des
roues (c'est a dire le moteur électrique
fonctionne en mode géneratrice permettant la
charge de la batterie).

g
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Couple du moteur électrique {(N.m)

g

Temps (s)

Figure 7 : Couple du moteur électrique
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3.2.2 Puissance du moteur électrique

La figure 8 illustre la puissance fournie et la
puissance demandée par le moteur électrique.
On constate une bonne suivie de courbe
traduisant les meilleures performances du
moteur choisi. L'appel a la puissance est
considérable et de I'ordre de 50 kw a la vitesse
maximale du cycle.

x 10t

6 T

T
Puissance atteinte
51 Puissance demandée | -

Puissance du moteur (w)

0 100 200 300 400 500 500
Temps (s)

Figure 8 : Puissance du moteur électrique

3.2.4 Température moyenne du
moteur électrique

L'ennemi principal du systéme d'isolation du
moteur électrique est la chaleur, nous voulons
donc assurer que le moteur opéere dans ces
limites afin dassurer une durée de vie
prolongée de son bobinage. La température
maximale de la surface du moteur en mode
continu sans interruption est donnée sur la
figure 9. On remarque que la température
moyenne du moteur commence a augmenter
de la valeur initiale (20C°) jusqu’a 43C° relatif a
la fin cycle caractérisé par un fonctionnement
récupératif intense. La température atteinte
traduit un fonctionnement adéquat tout en
assurant de fonctionnement de bonnes
conditions du moteur électrique.

=
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401

251
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Figure 9 : Température moyenne de moteur
électrique
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3.3 Batterie
3.3.1 Puissance de la batterie

La puissance demandée par le moteur
électrique augmente afin de satisfaire le profil
de vitesse du véhicule. Les oscillations au
début de l'intervalle sont dues au fait que la
batterie fournit subitement de [I'énergie,
provoquant ainsi ce régime transitoire. Le mode
de décharge est signalé par les valeurs
positives et le mode de charge est signalé par
les valeurs négatives relatives au freinage
correspondant a la chute de vitesse dans le
cycle US06 considérée. La puissance de la
batterie atteinte et demandée sont égaux. Cela
traduit une trés bonne candidature de la
batterie Li-ion choisie pour ce type de véhicule
(figure 10).

x10°

T T T T T
Puissance atteinte
5F Puissancedemandée

Puissance de la batterie {W)

. ‘ ‘ .
0 100 200 300 400 500 600
Temps (s)

Figure 10 : Puissance de la batterie

3.2.2 Etat de charge de la batterie
(SOC)

Le second mode de fonctionnement
rencontré lors de cette simulation est le mode
de recharge de la batterie. Dans ce cas, la
génératrice fournit intégralement la puissance
nécessaire a la recharge de la batterie. Ce
mode correspond a la période de
fonctionnement du véhicule au freinage
pendant le cycle d'entrainement. Dans ce cas,
I'énergie cinétique du véhicule est retournée a
la batterie par lintermédiaire du moteur
électrique en fonctionnement génératrice. Cela
est justifié par les pics de I'état de charge
(figure 11)
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Figure 11: Etat de charge de la batterie

3.3.3 Température moyenne de la
batterie

La température a des effets importants sur
la durée de vie des batteries. Quand Ia
température augmente de 10 C°, la vitesse des
réactions électrochimiques double : la durée de
vie moyenne des batteries diminue d'un facteur
2 a chaque augmentation de 10 C° car la
corrosion est accélérée quand la température
baisse, la durée de vie des batteries augmente,
mais leur capacité diminue. Pour cette raison, il
faut contréler la température de la batterie
pendant le fonctionnement. La figure 12 montre
la température moyenne de la batterie qui
indique une valeur maximale (31.2 C°) a la fin
du cycle correspondant a la charge de la
batterie par la récupération de [I'énergie
cinétique. Cela justifié le bon fonctionnement
de la batterie choisie a cette étude.
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Température moyenne de la batterie (C°) ‘
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Figure 12 : Evolution de la température
moyenne de batterie

3.5 Influence du systéme de
climatisation

Aprés avoir testé les performances
énergétiques du veéhicule hybride paralléle
étudié. Cette section a pour objectif d’évaluer
l'influence de la source d’énergie absorbée par
le systéme de climatisation sur le systéme de
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stockage et sur les émissions en faisant une
comparaison avec un véhicule conventionnel.
Les simulations nécessaires a cette étude
seront réalisées toujours sur le cycle US06, en
calculant la puissance du systéeme de
climatisation selon la température extérieure
(équation 5).

3.41 Influence de la puissance
électrique auxiliaire sur les émissions des
gaz

Le tableau 1 représente les résultats de la
simulation pour le premier test effectué sur le
véhicule. On constate une augmentation des
différents gaz (HC, CO, NOy) polluants avec
laugmentation de la puissance de Ia
climatisaion. Cela est justifié par 'augmentation
de la puissance du véhicule qui nécessite une
consommation de carburant plus élevé. Cette

augmentation a un impact négatif sur

I'environnement.

Temr’Jé_rature F”uiss?nce HC co NOx

extérieure électrique ls) | (gls) | (gls)

(°C) (w)
24 0 0.602 | 0.910 | 0.275
28 1000 0.606 | 0.920 | 0.283
32 2000 0.61 | 0.930 | 0.292
36 3000 0.614 | 0.940 | 0.300
40 4000 0.618 | 0.950 | 0.308

Tableau 1 : Emissions des gaz pour différentes
puissances (véhicule hybride)

Afin de voir les performances de notre
véhicule hybride du point de vue : Emissions
des gaz polluants, nous avons établi un test
des émissions sur un veéhicule conventionnel.
Pour ce faire nous avons pris la puissance
maximale (4000 W) comme référence. Le
tableau 2 illustre les émissions des gaz a savoir
HC, CO, NOy, obtenus durant le cycle de
roulement. On remarque que les émissions des
gaz polluants sont considérables par rapport au
VH.

Emissions des carburants
Puissance électrique gls)
(4000 w) HC (o) Ox
0.786 0.208 | 0.934

Tableau 2 : Emissions des gaz pour le véhicule
conventionnel

En se basant sur ces résultats et comme
nous pouvons le voir sur la figure 13. A une
puissance maximale du systtme de
climatisation (4000W), le véhicule hybride
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permet une réduction des émissions des gaz
de:

- 21.37 % de HC.

- 89.68 % de CO.

- 67.02 % de NOy

Avec une réduction de consommation totale
de 4545 % par rapport au véhicule
conventionnel, on peut conclure que les VEH
présentent une solution prometteuse afin de
répondre  aux  défis  énergétiques et
environnementaux actuels.

B HC B CO mNOX B Consommation

Figure 13 : Pourcentage des émissions et des
consommations

3.4.2 Influence du systéme de
climatisation sur I’état de charge de la
batterie (SOC)

La figure 14 présente [I'évaluation de
linfluence du systéme de climatisation sur
I'état de charge de la batterie. Les résultats du
SOC sont les valeurs correspondantes a la fin
du cycle (a environ t = 600 s). On remarque
que I'état de charge suit une réduction avec la
croissance de la puissance de la climatisation
avec un pourcentage de 20.43 % .Cette
variation montre que l'augmentation de la
puissance demandée par la climatisation a un
impact négatif sur l'état de charge de la
batterie, de ce fait elle a un impact négatif sur
la performance du véhicule électrique hybride
étudié.
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Figure 14 : Etat de charge pour différentes
puissances.

4. Conclusion générale

La situation actuelle du secteur des
transports rend indispensable le
développement de véhicules plus propres. Le
véhicule électrique hybride présente 'une des
alternatives envisagées pour remplacer le
véhicule conventionnel notamment la réduction
de I'émission polluante. Un véhicule électrique
hybride met en oeuvre, par définition, deux
sources d’énergie différentes (électrique et
thermique)
L’observation des
montre :

- De bonnes performances énergétiques
du véhicule hybride étudié a savoir : la vitesse
du véhicule, les émissions de gaz, la
consommation du carburant, la puissance et le
couple de chaque moteur, I'état de charge de la
batterie...etc.

- En ce qui concerne linfluence de la
source auxiliaire on I'occurrence le systéme de
climatisation, on constate que a une puissance
auxiliaire maximale (4000W), le véhicule
hybride permet une réduction des émissions
des gaz de:

résultats des simulations

- 21.37 % de HC.

- 89.68 % de CO.

- 67.02 % de NOy

Avec une réduction de consommation du
carburant de 45.45% par rapport au véhicule
conventionnel. Ainsi on remarque que I'état de
charge de la batterie suit une réduction avec la
croissance de la puissance auxiliaire avec un
pourcentage de 20.43%.
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Cooling with Underground Tank System
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Abstract

We present in this work an experimental study of a geothermal system established in university campus USTO/MB. The
device consists of an underground tank, a cell of test equipped with a reversible hydraulic floor. A metrology was installed to
measure the temperature at various levels of the system (ground, tank, hydraulic floor and test cell). The results obtained on a
partner of measurement taken over twenty month, enabled us to draw from the laws of energy behavior of the system. On
TRNSYS environment, we have established a model of seasonal storage where the results were the subject of validation with

those obtained by experiment.

Keywords: Underground tank; Seasonal storage,; geothermic system; Ground; Cooling; Cell of test

Nomenclature

: Calorific energy stored by the geothermic system in
[KJ].

: Total needs in cooling in [KJ].

: Temperature of the fluid in [°C].

m: Mass liquid of storage in [kg].
convection coefficient in [W/m2°C].

C: Specific heat of the fluid of storage in [KJ/Kg °C].

A: Surface mesh in [m2].

p: Density of the liquid of storage in [Kg/m®].

V: Volume of stock in [m3]

. Differential of temperature during the starting of the
geothermal system in [°C].

: Thermal conductivity of mesh I in [W/m°C].

: Length of mesh I in [m].

: Thermal resistance enters the volume of storage and the
ground in [m? °C /W]

h: Average

1. Introduction

Whereas the reserves of the terrestrial fossil energy
sources in way of exhaustion monopolize the attention of
all, we just starts to be interested in a form of energy
durable and free from polluting emissions which is just at
side: terrestrial heat. Until now, technologies of
exploitation of terrestrial heat were mainly used to
produce heat for buildings [1], offices or dwellings, for
greenhouses, the heating of roadways and various
industrial processes [2]. The energy challenge for
Algeria, confronted with a growth of its electricity
consumption among highest in the world [3], the final
consumption of the residential sector reached 6 million
Mt in 2005, the housing park is of 5 745 645 including
62% urban. The electricity consumption of the residential
sector reached 807 Ktep, it accounts for 38% of the total
intake of electricity. Thus, it represents the first large
sector consuming electrical in national level.
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Thiers and Peuportier [4] simulated a passive building
located in Picardy equipped with an air-to-ground
exchanger, a recuperated on foul air, a solar-fired heater
and an auxiliary heat pump for the heating and hot water.
Simulations carried out show a substantial improvement
of the performances of the building compared to a lawful
building of performance level. Thermal comfort can be
preserved there in any season using appropriate measures
(solar protections, ventilation, and thermal inertia). More
particularly, in summer, solar protections, the air-to-
ground exchanger and night ventilation constitute
effective solutions to avoid overheating.

Derradji and Sahnoune [5] put forward a method
allowing ventilation and natural cooling for the areas hot
climate. Direct natural ventilation cannot be employed as
strategy of passive control unless the air of admission pre
is cooled, so the movement of air is generated inside
space by solar chimneys coupled to underground conduits
of cooling.

In the same context Mebarki [6] also studied to him
the energy performances of an air-to-ground exchanger,
from where it drew from the recommendations on the
depth of excavation and the maximum diameter of the
conduit, the more so as a strategy of drainage allowing
the humidification of the ground surrounding the
exchanger.

Dhina and Mokhtari [7] improved the energetic
efficiency of the air-to-ground exchangers, by
incorporating a coaxial tube of weaker section
transporting of the water of irrigation in constant
temperature from where an exchanger with Co-current.
Such an exchanger is considered in a Saharan climate,
being used to refresh a rural house.

Gan [8] conceived a storage system in the ground
based on the recovery of rainwater. First results obtained
by Gan touched effectiveness the type of exchanger used,
where it could deduce that the storage tank equipped with
wing exchanger is more effective than that which does
not comprise wings, where these last make it possible to
widen the field of the temperature around the tank and to
have a large surface of exchange. In let us go even further



in parametric studies; Gan studied the influence of the
exchanger’s nature, where it combined two materials: an
aluminum exchanger and another out of copper.

A innovating system; old in origin; was exploited in
the south of Algeria, Adrar by Amara [9], the authors
used the technique of Foggara for the cooling and heating
of a climatic cell established in the south, which in the
beginning Foggara is used by the farmers for the
irrigation and drinking water. Water is directed under the
effect of gravity to be collected in a small lake. The

3.1. Test cell

The experimental cell is located at the south of
university campus IGCM, in Es-Sénia commune; which
is located at 35.65° Northern latitude, 0.62° Western
longitude and approximately 105 meter altitude above the
sea level, having surroundings 68 084 residents. The cell
(Fig.1) counts a surface of 40 m2 and composed of two
identical buildings A and B with interiors dimensions

characteristic of this technique is that its construction
does not require a financial investment, as the
evaporation of water is minimized to the maximum seen
as the flow is done under the ground. The system could
maintain a temperature of 21°C during the year at the
time of its coupling with the climatic cell.

3. Experimental investigation

4.75 m length and 3.75 m width, its height is of 2.70 m.
The cell is posed directly on the ground. Each
compartment comprises its own access and a window.
The four vertical walls were directed according to the 4
cardinal directions (North, South, East, and West). The
cell takes a direction North-South in order to profit from
the sun during the day. The exposure of this site offers a
complete absence of shadow and is exposed to solar
radiation.

Fig.4: The tank embankment

3.2. Course of measurement operation

The water stored in underground tank is drawn by the
means of the circulating pump, and directed towards the
hydraulic system drowned in the flagstone of the room B
via the collectors, after its passage by the heat exchanger,
thereafter will be rejected into the tank by a return loop,
thus making a closed loop (loop of going indicated in
blue, that of the return in red in initiation to the increase

4. Geothermal system

The geothermal system must be able to balance the
thermal load of the test cell, in order to maintain a
comfort temperature during the summer season. So the
calorific energy stored in the tank must be equal to the
need for cooling during the period of operation of the
system.
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in its temperature). In parallel measurements of the
temperatures by the various sensors placed on the
singular points, are scanned by the standard acquisition
data Keitheley (indicated as a nail maker), at the same
time the temperature and the moisture of the surrounding
air are recorded by the weather station (indicated out of
orange). The whole will be recorded in the suitable
stations. The organizations of the data processing are
represented in Fig.4.

4.1. volume of tank
While basing on the equation (1), we obtain:

Cap_stockage = Qupai

(1



Cop_stockage = m.C.AT

(2)

m= pV
AT =Ty T,

@)
(4)

By replacing the equation (3) and (4) in the equation (2):
Cap_stockage = p.V. C.(T}L- — '1}5.:] (5)

While replacing (1) in (5), the volume of storage is given
by (6):
V= @raf
BLaT =T el (6)
We fix a differential temperature of 6°C, for that
volume necessary to fill the needs for cooling will be of

4.3. Construction of model and simulation

Finite differences method is applied to Fourier
analysis to solve the equations of conduction of the heat
flow, where the derivatives of time are brought closer by
an explicit diagram. The volume of ground and storage

1.669 m3. The volume of the tank used in the follow-up
experimental is of 1.8 m3.

4.2. Type 342 (Storage)

Type 342 was employed to simulate the storage
system represented by a tank in our model. It is able to
simulate the storage of heat in a cylindrical tank, a pit, or
a cavern filled with water and buried in the ground.
Nevertheless, some modifications are made to type 342 in
order to succumb to our need. During the period of refill
in heat, the liquid is injected at the top of the volume of
storage. Water heats volume, and it is lost while it moves
towards the base, thereafter the fluid is extracted starting
from the base and sent towards the cell test Fig.7

are assembled in a divided cellular structure (mesh). The
grid structure of ground has small meshes of same sizes
close to the walls of storage, the size of meshes increases
as the distance from the wall of storage increases. The
mesh of the volume storage has cells of the same capacity
of heat (Fig.6).
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wall to the volume of storage and the ground can differ,
and a layer of insulator can be put between the cells. The

i f
Fig.6: Finite differences grid of storage.
The thermal properties of two meshes close along the
=T -TE; =
2y TRt (7

temperature of a cell is represented by the value of the
temperature in the center of the cell. In the time t = t0 the
temperatures of the cells are T1 and T2 respectively

(Fig.7).

The thermal energy flow Q passing from mesh 1 to
mesh 2 is calculated starting from the equation:

4.4. Validation of the model tank storage

111

The thermal conductance G (W/°C) between the meshes
is calculated starting from the equation:

g

?}7"?}

G =
(©)]

The validation of the model of seasonal storage
will be done via two ways, first is to bring closer
the dry resultant temperatures measured and



simulated in the cell from test. According to
(Fig.11), where the confrontation of the dry
resultant temperatures measured and simulated in
the cell from test, it appears that the two
temperatures approaches with a variation 2°C,
noted in the median values. These variations in
temperature noted between the simulated model
and the experimental results can be caused by the
thermal disturbances which affect the cell test for
the period of cooling, these disturbances are related
to the operation of the chain of acquisition which

can release from heat by its operation, also by the
opening of the door of access to the cell itself. The
error between the experimental model and results
does not exceed the 3%.
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Fig.11: Validation of model storage.

5. Conclusion

The geothermic system coupled to a refreshing
floor integrated in the building could maintain an
environment comfortable in interior of the cell test,
even as this system could prove its effectiveness
reaching the 76%.
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DESI—]UI\[IIDIFICATION PAR DESSICCATION A
REGENERATION ELECTRO-OSMOTIQUE

Résumé : La présente étude consiste a évaluer le potentiel de la
déshumidification par dessiccant régénéré par électro-osmose en tant que
technologie de substitution des déshumidificateurs mobiles pour contrbler le
taux d’humidité dans les sous-sols. Une couche d’'un matériau dessicatif
solide est appliquée en tant que revétement intérieur des murs de fondation.
Un modéle mathématique simplifiée a été développé en se basant sur les
phénoménes de diffusion massique de I'eau et I'électrocinétique des ions
hydratés dans un milieu poreux. Ce modele sert au calcul du débit
d’extraction et de la densité de puissance requise pour évacuer de la
membrane poreuse l'eau retirée a I'air ambiant. || permet également de

déterminer I'épaisseur optimale et la surface totale du revétement.

Mots clés : Electro-osmose, diffusion, déshumidification, dessiccant

Nomenclature

Ac section d’un capillaire, m?
Am surface de la membrane, m?
¢ coefficient
D coefficient de diffusion , m#/s
E: champ électrique, V/m
hm coefficient de transfert de masse, m/s
HR humidité relative de I'air humide
In fonction de Bessel de premier type
j densité de courant, A/m?
L épaisseur de la membrane, m
n débit, kg/s
ma masse de l'air sec, kg
my masse de la vapeur d’eau, kg
N nombre de capillaires dans la membrane
P pression totale, kPa
Pa pression partielle de I'air, kPa
Pv pression partielle de la vapeur d’eau, kPa
Psat pression de saturation de I'air, kPa

g débit de masse par unité de surface, kg/s-m?

1. Introduction

Les principaux facteurs responsables des
problémes d’humidité élevée dans les sous-
sols des maisons au Canada et aux Etats-Unis
pendant I'été sont :

e Le taux dhumidité élevé de lair
ambiant qui favorise la condensation
de la vapeur d’eau contenue dans
I'air sur les parois froides des sous-
sols.

e Les précipitations sous forme de
pluie qui sature en eau le sol en
contact avec les fondations. Celles-
ci absorbent I'eau par capillarité.
Cette eau s’évapore par la suite a la
surface intérieure des murs.

L'électro-osmose est une technique
utilisée pour pomper l'eau a travers un milieu
constitué de pores ou de micro-canaux en le
soumettant a un champ électrique généré par
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r  rayon d’'un capillaire, m

Ta température de I'air, C

w humidité absolue de l'air, kg/kg

wm humidité absolue de la membrane, kg/kg
ws humidité absolue de surface, kg/kg

z coordonnée cartésienne, m

Lettres grecques

op porosité de la membrane

permittivité électrique de I'eau, F/m
inverse de la longueur de Debye, m™"
viscosité de I'eau, kg/m-s

densité, kg/m3

conductivité électrique de I'eau, S/m
potential zéta, V

ST O E A ®

Indices / Exposants
d diffusion
eo électro-osmose

I'application d’'une tension au bord d’électrodes
placées de part et d’autre du milieu [1].

Une double couche électrique (DCE) se
développe a la surface d’'un pore saturé tel
gquillustré a la figure 1. Des ions négatifs
emprisonnés a la surface sont neutralisés par
des ions positifs mobiles et hydratés. Le
déplacement de ceux-ci vers la cathode
entraine le mouvement de molécules d’eau
voisines induisant I'écoulement au sein du
pore et par le fait méme I'asséchement du
milieu.

L’électro-osmose est a la base de plusieurs
applications en ingénierie telle que la
décontamination des sols ou des électrodes
sont enfouies dans le sol et disposées a sa
surface créant le champ électrique nécessaire
a lextraction des contaminants. Cette
technique est également utilisée pour la
consolidation des fondations en béton. Dans
ce cas, des tiges de cuivre et du graphite sont
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respectivement disposés a I'extérieure et a
l'intérieure de la fondation en guise de cathode
et d’anode. Une tension comprise entre 20 et
40 Volts agit en tant que barriére physique qui
empéche la pénétration de I'eau dans le béton

2].
/

i E o

OH en surface

H libre

Figure 1 : lllustration de I'écoulement électro-
osmotique dans un pore

Des applications récentes de [I'électro-
osmose sont également en développement
pour refroidir les composantes électroniques
[3-5] et également pour la déshumidification de
l'air. Dans le cas de cette derniére application,
I'électro-osmose  est  utilisée pour la
régénération d’'une membrane dessicative en
substitution aux méthodes thermiques trés
énergivores. Des travaux expérimentaux ont
été récemment menés pour étudier la
régénération électro-osmotique de dessiccants
tels que le gel de silice et certaines poudres de
zéolite utilisés dans la déshumidification de
l'air [1, 6, 7, 8, 9]. Ces expériences consistent
a disposer la membrane, insérée entre la
cathode et 'anode, dans un faible volume d’air
dont le taux d’humidité est contrdlé. Le volume
d’eau évacuée par la membrane permet de
quantifier le potentiel de déshumidification
dessiccative a régénération électro-osmotique.

Toutefois, les résultats obtenus dans ces
études ont mis en évidence des limitations
techniques. Entre autres, I'effet joule induit par
le champ électrique qui diminue la percolation
des pores. En outre, la corrosion accélére le
vieillissement précoce de I'anode ce qui réduit
substantiellement  lintensité du champ
électrique.

D’autres études [6, 10] ont été menées
examiner le potentiel  d'utilisation la
déshumidification a régénération électro-
osmotique dans les systemes de
conditionnement de l'air. Dans ce cas, la
régénération électro-osmotique s’effectue en
continu a mesure que I'air a traiter circule dans
le systéme. Il a été démontré que le
découplage entre le refroidissement et la
déshumidification de lair améliore les
performances de l'unité de refroidissement
alimentant la batterie froide. L’économie
d’énergie associée a été estimée a pres de
20%.
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En ce qui concerne les investigations
théoriques, plusieurs études ont été conduites
afin de proposer des modéles de simulation
des phénomeénes électro-osmotiques dans des
milieux poreux [7, 9, 10]. Ces modéles ne
tiennent pas compte du transfert de masse a
linterface membrane-air ambiant. De plus, ils
utilisent I'approximation de Smoluchowski, qui
stipule que la DCE est beaucoup plus petite
que la dimension caractéristique des pores du
matériau considéré. Cette approximation est
toutefois peu plausible pour les dessiccants
envisagés puisque le diameétre effectif de leurs
pores est compris entre 2 et 20 nm.

Un modéle simplifié est proposé pour pallier
a ces deux lacunes. Celui-ci permet d’évaluer
le potentiel de la déshumidification avec un
dessiccant dont la régénération est assurée
par électro-osmose installé dans un espace a
air calme. Cette évaluation consiste a estimer
la surface requise du dessicant pour capacité
de déshumidification donnée, de son épaisseur
optimale et finalement la puissance requise
pour sa régénération.

2. Modéle mathématique

La figure 2 illustre une membrane d’'une
épaisseur L soumise a un champ électrique E;
appligué dans la direction z entre deux
électrodes. La membrane est en contact de
I'air humide du cbté de la cathode (électrode
chargée positivement). L’adsorption de
’humidité de I'air a la surface de la membrane
et le transfert électro-osmotique de I'eau au
sein de la membrane sont considérés
distinctement.

Membrane

Air Humide
T,
—— HR
e P=P,+P,
7 Puy2) w=my/(my+m,)

Capillaire

o T \wm(z)

-

P,
Ws=m,/(ma+m,)

++++++++,/++++++++

>
a

Figure 2 : Schéma du modele électro-
osmotique

Le transfert de vapeur deau de Tlair
humide a la surface de la membrane est une
fonction de I'humidité absolue de l'air w et de
celle régnant a la surface de la membrane ws
[1, 5, 11] tel que :
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q.”:pairhm(w_ws) (1)

Le coefficient de transfert de masse dépend du
régime de transfert de chaleur convectif :

e convection naturelle [7] : 0.003 (m/s)
e convection forcée [1] : 0.83 (m/s)

L’humidité absolue de I'air peut étre exprimée
en fonction de son humidité relative HR et de
sa pression totale P tel que [11];

m HRRvat(Ta)

\4

W=

= = 2
m,+m, 0.622P+0.378HRP, (T,) @)

La pression de saturation Pss est donnée par
la régression suivante [11] ;

5
P, (T)=>YcT/ 3)
=0

La combinaison des équations 1 a 3 permet de
calculer le transfert de masse entre Iair
ambiant et la membrane.

Les pores de la membrane sont modélisés en
tant qu’agencement de capillaires cylindriques
unidirectionnel couvrant I'épaisseur de la
membrane et alignés avec le champ électrique
externe tel que schématisé a la figure 2.
L’écoulement de I'eau au sein des capillaires
est considéré monophasique et développé. De
plus, I'échauffement induit par I'effet joule n’est
pas considérée. Ainsi, I'’écoulement électro-
osmotique est décrit par les équations de
Navier-Stokes aux quelles un terme de source
décrivant la composante électrostatique est
ajouté [12]. Une solution analytique qui ne fait
pas appel a l'approximation de Smoluchowski
est présentée par Rice et Whitehead [13].
Celle-ci permet d’exprimer le débit électro-
osmotique comme une fonction du champ
électrique générée par la difference de
potentiel ;

.- &E_A, {1_ 21, (m)} @

m,
H Krl, (Kkr)

Ou A désigne la section du capillaire et r son
rayon ; ¢ représente la permittivité électrique et
u la viscosité de I'eau, la longueur inverse de
Debye est désigné par « et le potentiel zéta
par ¢ qui sont des propriétés du couple
membrane-fluide.
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La diffusion s’oppose a I'électro-osmose et se
calcule par I'expression suivante :

dw, )
dz

Seule la diffusion de Fick est considérée dans
le cadre du coefficient de diffusion D. La
diffusion de Knudsen est négligée.

i, =—D

En outre, la distribution de 'humidité absolue
au sein de la membrane est considérée
linéaire selon I'épaisseur. Le débit net est
obtenu par :

mnet = meo - md (6)
Une membrane de surface A, et de porosité ap
aura un total de N canaux de rayon r.

Amap
N = e (7)

La quantité de vapeur d’eau transférée a la
membrane (égs. 1 a 3) y est transportée sous
I'effet des forces électro-osmotiques dans les
capillaires :

peauNmnet = An1q" (8)

En substituant les équations 4 et 5 dans
'équation 8, le champ électrique requis pour
vaincre la diffusion et régénérer la membrane
est calculé comme suit :

" _np d;vm
a A
EZ _ ppeau (9)
a;[l_ 211(;«)J
H xrl, ()

La densité de courant totale résultante du
transport du fluide ionisé s’exprime comme
[13];

_ q'vvo_

T P (1, )

Avec o la conductivité électrique de I'eau et ;

Q:‘C’é/

y7,

J (10)
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1— 21, (xr)

xrl, (k)
21,(xr) I} (k)
wrly (k) 12 (xr)

S, p) =
1- A8 1-

Finalement, la puissance par unité de surface
de membrane est donné par :

P =LjE,

Ce modéle permet d’estimer
nécessaire pour transférer une certaine
quantité deau. Il permet aussi d’étudier
linfluence de I'épaisseur ainsi que lintensité
du champ électrique sur les performances de
la membrane.

I'énergie

3. Résultats et discussion

Les effets de la densité de puissance sur la capacité
de la régénération de la membrane ainsi que sur le
facteur d’énergie et les dimensions de la membrane
sont exposés dasns ce qui suit.

3.1 Effet de la densité de puissance sur
les débits

La figure 3 représente I'évolution des débits
par unité de surface (diffusion, électro-osmose,
net) en fonction de I'’épaisseur de la membrane
hydrophile soumise a une densité de
puissance de 0.9 W/m2 La capacité
d’absorption de 'humidité par la membrane est
de 20 litres/jour.

En examinant cette figure, on remarque
que le débit spécifique associé a la diffusion a
travers la membrane est plus important pour
une épaisseur plus faible. Celui-ci diminue
substantiellement pour une membrane plus
épaisse. Il en est de méme pour le débit
spécifique électro-osmotique qui s’oppose a
'écoulement spontané par diffusion. La
diminution du débit électro-osmotique est due
a laugmentation de la distance entre les
électrodes imposée par ['épaisseur de la
membrane. Toutefois, le débit total résultant
demeure positif indiquant que [Iélectro-
osmose réeussi a vaincre la diffusion.

La figure 3 montre également que le débit
atteint son maximum pour une membrane de 3
cm d’épaisseur. En effet, le taux de variation
du débit diffusif est supérieur a celui du débit
électro-osmotique lorsque ['épaisseur de la
membrane est inférieure ou égale a 3 cm.

La figure 4 illustre I'effet de la densité de
puissance appliquée sur lintensité du débit
résultant. On observe que le débit augmente
au fur et a mesure que la densité de puissance
est intensifie.
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11)

(12)

[==Electro-osmose —#- Diffusion —+ Total |

Puissance = 0.9 W/m®
Capacité = 20 Litres/jr

0.40

o
w
-3

?//

=4
o
3

Débit spécifique [kg/(hr/m?)]

\\

-0.20

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Epaisseur de la membrane [cm]

Figure 3 : Evolutions des débits en fonction de
I'épaisseur de la membrane

[+ 0,9 Wim? 0,7 Wim* ——0,5 Win?]

o
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o
N

14
°
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o
&

0.06

=4
o
4

Débit total spécifique [kgl(hrlmz)]

0.02

0.00

Epaisseur de la membrane [cm]

Figure 4 : Effet de la densité de puissance sur
le débit spécifique résultant

D’autre part, il est constaté que I'épaisseur
qui optimise le débit maximal est inversement
proportionnelle a 'augmentation de l'intensité
de la puissance. Par exemple, I'optimum est
obtenu avec une membrane d'une épaisseur
de 5 cm dans le cas ou l'intensité de puissance
diminue a 0.5 W/m? alors que I'épaisseur est
de 3 cm lorsque lintensité de puissance est
0.9 W/m2.

3.2 Effet de la densité de puissance sur
le facteur d’énergie et la taille de la
membrane

L'effet de la densité de puissance sur le
facteur d’énergie EF et la surface totale de la
membrane pour une extraction d’eau de 20
litres/jour est illustré a la figure 5.

Il est constaté que plus la densité de
puissance est élevée moins importante serait
la surface totale de la membrane. Ceci offre la
possibilité d’incorporer la membrane a la
structure de la maison telle qu'une feuille de
gypse. Pour une densité de puissance de 0.9
W/m?, la surface de la membrane serait de
6.76 mZ2. Ceci correspond a une membrane de
2.4 m de hauteur, 2.8 m de largeur et 3 cm
d’épaisseur. La surface de la membrane



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE’2015

passerait a 13.59 m? si la densité de puissance
est réduite a 0.5 W/mz2.

Il est a noter que le facteur d’énergie EF
est maximal pour une membrane de 3 cm
lorsque la densité de puissance est de 0.9
W/m2. En réduisant, la densité de puissance a
0.5 W/mZ2, le maximum est obtenu pour une
épaisseur de 5 cm.

Il importe de mentionner que le EF est
environ 10 fois plus élevé que celui obtenu
avec un déshumidificateur conventionnel. En
effet, ce dernier est beaucoup plus énergivore
puisqu’il posséde un EF compris entre 1.3 et
1.85.

——0.9 W/m? —=-0,7 W/m? = 0,5 W/m?|

[Capacité = 20 Litres/jr

id
°

a
3

o
o
Y
o

N
o o
[P
& S

w
-3

w
o
N
a

[l
°
n
S

14.0 ./
]
!
A\

Facteur d'énergie EF [L/IkWh]

N N
o o
.

s o

Surface totale de la membrane [m?]

s Wﬁ——‘/

11.0

5
0

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Epaisseur de la membrane [cm]

Figure 5 : Facteur d’énergie et taille de la
membrane

4. Conclusion

Un modeéle simplifi€ d’'une membrane aux
propriétés dissiccatives avec regénération par
électro-osmose est présenté. Le modele
permet d’évaluer [I'énergie requise pour
générer le champ électrique nécessaire a
régénérer la membrane lorsque celle-ci
déshumidifie I'air dans un grand espace. Il
permet également d’éstimer la surface ainsi
que I'épaisseur optimale de la membrane.

Les résultats de I'étude ont démontré que le
concept est techniquement viable. En effet, la
surface et I'épaisseur obtenues sont tout a fait
réaliste pour le type d’application envisagée.
De surcroit, il a été montré que Ila
déshumidification par dessiccation avec
regénération  électro-osmotique est plus
avantageuse d'un point de vue efficacité
énergétique que les méthodes
conventionnelles qui utilisent des batteries
froides. Le facteur d’énergie obtenu avec le
nouveau concept serait environ 10 fois plus
élevée que celui d'un déshumidificateur
conventionnel pour la méme capacité de
déshumidification, soit 20 litres/jour.
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Nomenclature

COP  coefficient of performance

FR flow ratio
h enthalpy (KJ/Kg)

m mass flow rate (Kg/s)

1. Introduction

Thermodynamic comparison of (GAX)
absorption cycle and single effect absorption
refrigeration system for hot regions

Résumé: This paper describes a comparison of a Generator-Absorber heat
exchange (GAX) absorption cycle and single effect absorption cycle with
double glazed flat plate collector in hot regions where a huge amount of
energy is used for air conditioning and refrigeration. The thermal energy is
stored in an insulated thermal storage tank. The performances of these
cycles against various generator, evaporator and condenser temperatures
are compared. The effects of system parameters on performance ratio of
the system, collector and the performance of all the system
(collector/absorption system) have been discussed in this study. A computer
simulation program was developed for the tow cycles and used to determine
their performances. The results show that the use of solar double glazed flat
plate collector and insulated thermal storage tank with (ammonia-lithium
nitrate (GAX) absorption cooling system is an effective solution to hot region
compared to other types. The ammonia-lithium nitrate (NHy/LiNO3) cycles
give better performance than the ammonia-water (NHs/H>0) cycle, and
ammonia sodium thiocyanate (NHyNaSCN) because of higher COP.
Therefore, it’s suitable alternative to the ammonia-water cycle.

Mots clés :themodynamic, GAX, single effect, hot regions, ammonia-water

Q heat transfer rate (KW)

w work (KW)

X concentration of the solution (%)
AX range of degassing

problem of discrepancy of heat transfer rate
between absorber and generator, vapor
exchanger GAX cycle (GAX) [5](Erickson and
Anand, 1996) which can get the effect of inner

Ce absorption systems have been widely used heat recovery effect by the vapor flow

due to their various advantages such as the
reduction of electricity peak demand during
summer and the use of natural refrigerants.
The H,O/LiBr and NHi/H,O absorption
systems are the representatives for those
systems. The GAX cycle fundamentally
appears to have a single stage configuration.
However, it provides a higher COP than
anyother single effect cycles due to the
principle of temperature overlap between the
generator and the absorber. Based on the
characteristics of the standard GAX cycle[1]
(Kang et al., 2000), the next generation GAX
cycles for the special purpose have been
developed; wasted heat driven cycle (GAX) for
utilization of waste heat [2](Kang et al., 1999),
low temperature GAX cycle which can attain to
the degree of -50 °C evaporation temperature,
panel heating application cycle (GAX) [3](Kang
et al., 2000) and branched GAX cycle (GAX)[4]
(Herold et al., 1991) which can solve the

120

exchange at the intermediate pressure, and
finally hybrid GAX cycle (GAX) [6](Kang et al.,
2004) which can realize the performance
enhancement and increase the high
temperature by adding a compressor to the
absorption cycle.



2. System description

1
Condenser Generator
7
R
2
Heat
exchanger
1k 9 6
v
3
10 5
4
Evaporator Absorber

Figure 1 single effect absorption refrigeration
system

The low vapor pressure of the refrigerant 4 out
of the evaporator then enters the absorber
where it will be absorbed by the weak solution
from the generator 8 and passing through the
solution exchanger 9 and regulator 10.
The rich solution produced 5 is then pumped to
the high pressure of the cycle to the generator
7 .After the desorption, the rich solution and the
poor solution returns to the absorber and the
vapor refrigerant fluids produced during
desorption 1 enters the condenser it
condenses and exits the state 2. The saturated
liquid is then expanded (state 3) before arriving
back into evaporator.To improve the
performance of the cycle,a solution is
introduced to heat exchanger the rich solution
by using the heat of the weak solution.
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Figure 2 GAX absorption refrigeration system

According to the diagram in Figure, the
refrigerant vapor leaves the generator in the
saturated state to the high pressure system 1.
It is cooled and liquefied in the condenser ,she
goes under liquid form saturated state 2, then it
passes through the expansion, giving a two-
phase mixture 3.The liquid refrigerant enters
the evaporator where it receives heat, that the
converted vapor (state 4), producing the
cooling effect. The relatively cool steam enters
the lower part of the absorber, where it is
condensed and absorbed by the weak solution
from the generator (state 10).
the rich solution leaves the bottom of the
absorber (state 5) and after passing through
the high-pressure pump fate solution state 6,
then is again introduced into the absorber in
the central section where it receives the heat of
the column (GAX), and reaches its saturation
point.The biphasic mixture, high pressure, joins
the generator (state 7), where it is provided the
heat of desorption to complete the extraction of
refrigerant from the solution. The weak solution
leaves the lower part of the generator (state 8)
and is then fed back into the section (GHX) of
the generator and exits at state 9.
The refrigerant vapor then exits the generator
goes to the condenser. In this way the
operation of the cycle is completed.




2. Cycle simulation
2.1 Single effect cycle

At the absorber, two mass balances can be

made:

me+ mg - me=0 (1)
meX. —my X;=0 (2)

We derive an expression my and m, as a
function of my and refrigerant concentrations.

X
my = my = (3)

_ Xd
me=my s (4)

The enthalpy balance for each component
exchanging heat or work with the external
environment is as follows:

Qg = my hy+mghg - mghs (5)
O.=my (h;- hy) (6)

O.=my (hs—hy) (7)

Qa: myhy- m3 hs-myohyg (8)
VV;,:I’I’M (l’l5— h4) (9)

The specific flow solution (FR), which is the

ratio of the mass flow of the rich solution (m,),

delivered by the pump and steam (my)
desorbed by the generator [7] can be written:

FR=Ze=Hc_ ()

mg Xc—Xg

The coefficient of performance (COP) of the

system is equal to:

cop=—2%_ Q (1)

cop= (s - z) (12)

hy+ (FR=1)hg— FR (hg+ha— hg)
2.2 GAX cycle

0u= myhys- myg hyg-mshs+ Qcax (13
Heat from the absorber to the generator
(GAX )section
Ocax= mg.(h7-hg) (14)
Qg = my hy+mshs—mzh;- Ogax  (15)
Add heat by the solution in GHX generator’s

section is :
Oax= mg. (hS‘hQ) (1 5)
The coefficient of performance (COP) of the

system is equal to:
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COP= = (17)

cop=————a-hs) (18)

hi+ (FR-1)hg— FR.hy
3. Results and discussion
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Figure 3 Instantaneous solar radiation incident
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Figure 3 shows the instantaneous solar
radiation incident on a horizontal surface for
the design day of July; the value of |y in Adrar
is about 200W/m in the morning and it arrived
to 1100 W/m? at 13h. The ambient temperature
of the design day of July is shown in  Figure 4.
the ambient temperature varies from the
temperature of 29°C to a maximum of 45°C at
15h, then it decrease to 33°C at the end of the
day.
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Figure 6 Coefficient of performance versus
condenser temperature for GAX and single
effect cycle , work with NH3/H20 ,NH3/LINO3
et NH3/NaSCN

The COPgax values for these three couples
are significantly higher than those obtained for
the single-effect cycle.we can noticed that the
values of COPgax don’t vary in the range of Tg
=60 ° C and100 ° C .(figure 5) and ammonia-
water shows better performance compared
with the other two couples contrary to the
results obtained for the single effect cycle. The
gain obtained through the GAX cycle varies
between 14 and 19%The COPgax values for
these three couples are significantly higher
than those obtained for the single-effect cycle
(figure 6).The values of the coefficient of
performance decreases with temperature Tc,
this decrease is more sensitive to the cycle
single direction.It is noted that there is not a
reversal curves for the GAX cycle as in the
case of single effect and ammonia water cycle
has the largest value of the COP throughout
the range of Tc = 15 ° C and 45 ° C

The gain obtained and about 25%.
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Figure 7 Coefficient of performance versus
evaporator temperature for GAX and single
effect cycle , work with NH3/H20 ,NH3/LINO3
et NH3/NaSCN

The same remarks apply here too;
Increasingly, we find that the curves
corresponding to the couple NH; / H,O are
almost parallel and show the largest difference
between the value of COP for single effect
cycle and COPgax for GAX cycle(figure 7), this
is due to the amount of the important energy
recovered at the absorber for this pair has a
higher latent heat compared to the two other
fluid couples.

4. Conclusion

The GAX cycle allows for performance factors
significantly larger than a single-effect cycle; it
has a gain of about 25 to 30% depending on
the operating conditions of the cycle.
The variation of COPgax is not so sensitive to
the increase in temperature of the generator it
is possible to run the cycle with relatively low
temperature while obtaining the same COP.

The ammonia-water pair still has the best
performance for a GAX cycle. the use of solar
double glazed flat plate collector and insulated
thermal storage tank with a single effect
ammonia-lithium nitrate absorption cooling
system is an effective solution to hot region.
The ammonia-water (NH3/H,O) give better
performance than the ammonia-lithium
nitrate(NH3/LINO3) and ammonia  sodium
thiocyanate (NHyNaSCN) for GAX cycles
because of higher COP, however ammonia-
lithium nitrate(NH3/LiINO3) gives better results
for signle effect cycles.
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Nomenclature

| courant, A

U Tension, V

E Force électromotrice, V

M moment

, kg/mole

S (glissement, Rad /sec

T constante d’inertie

w le vecteur des perturbation
u le vecteur de commande

z le vecteur de mesure

MODELISATION ET SIMULATION D’UN
SYSTEME ELECTROENERGETIQUE AVEC
STABILISATEURS ROBUSTES

Résumé : Les perturbations et les contingences des Systemes
Electroenergetiques (SEE) tels que : les court-circuits,la variation brusque
de la charge... peuvent mener a une situation critique commengant par des
oscillations électromécaniques souvent mal- amorties suivie de la perte du
synchronisme ,ce qui mene a limiter le transfert de puissance des systemes
interconnectés et donc a l'instabilité. Pour surmonter ce probleme, on fait
appel aux contréleurs automatiques de la tension d’excitation tels que les
Réqgulateurs Automatiques de la Tension (AVR) et les Systémes
Stabilisateurs de Puissances (PSS) ; ces deux dispositifs sont insérés aux
systémes d’excitation des génératrices synchrones pour amortir
suffisamment les oscillations électromécaniques.

Dans cet article, notre attention s’est focalisée sur leffet des PSS
classiques de type « PID » et robuste synthétisés par les deux techniques
H2 et H~ sur le SEE dit Simple Standard IEEE- SMIB .Ce dernier a été
modélisé mathématiquement par [I'approche des « Réseaux des
Perméances » et le modéle Park-Gariov ,puis simulé sous Matlab-Simulink
en boucle ouverte et en boucle fermée avec PSS classique et PSSs
Robustes sous différents régimes de fonctionnement .

I Mots clés: AVR PSS, PID,STABILITE ,ROBUSTESSE ,H2 ,H~.

MS Machine Synchrone

Lettres grecques

¢ flux, Weber

6 angle de charge ,Volt
o vitesse de rotation

Indices / Exposants

d axe direct du repére du Park

q axe quadratique du repéere du Park
t turbine

y le vecteur de la sortie a commander

X la réactance synchrone
RP Régime Permanent

1. Introduction

La complexité des
soumission a

d’interconnections et leur

d’électricité),puis elle sera distribuée aux
éventuels consommateurs (usage domestique
et industriel) ;or du fait que ces derniers ne
cessent plus a demander la continuité et la
qualité de I'énergie électrique, leur satisfaction

réseaux

plusieurs contraintes économiques,
écologiques et techniques ont amené les
fournisseurs d’énergie électrique a les faire
fonctionner a pleine capacité pour avoir un
équilibre  entre  l'augmentation de |Ia
consommation et la production [1].

Au sein des centrales de production de
I'énergie électrique -et aprées leurs excitations
en courant continu par des « excitatrices »-les
Turboalternateurs (T.A) synchrones sont
appelés a transformer I'énergie mécanique des
turbines en puissance électrique (phase de
production),cette derniére sera transmise via
des lignes de réseau du transport en tres
haute  tension (phase  de  transport
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exige l'utilisation des régulateurs de tension
fiables, robustes, et aptes a maintenir la
stabilité et les performances dynamiques du
SEE auquel ils sont insérés ;et ce face aux
variations paramétriques internes et les
différentes perturbations externes pouvant
l'affecter . L’'occurrence de n'importe quelle
contingences ou perturbations telles que les
court-circuit, les variations brusques des
charges, les pertes dans lignes et les pertes
d’ouvrage (lignes, générateurs,
transformateurs, etc.) peuvent mener a une
situation  critique commencant par des
oscillations électromécaniques souvent mal
amorties suivies de la perte de synchronisme
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et d'instabilité de systéme. Ces oscillations
électromécaniques de faibles fréquences sont
associées a l'angle de rotor des machines
synchrones fonctionnant dans un systéme les
reliant ensemble par des lignes de
transmission longues avec d'autres groupes
des machines. Celles-ci limitent la capacité de
transfert des systémes de puissance et
continuent a se développer entrainant la perte
de synchronisme et la séparation du systéme
si aucune réponse adéquate n'est rapidement
prise[1]. Pour surmonter le probléeme des
oscillations électromécaniques et améliorer
I'amortissement du systeme, , on fait appel aux
contrbleurs de tension qui doivent étre insérés
sur les Systémes d’Excitation (SE) :ce sont
les Régulateurs Automatiques de Tension,
notés « AVR »( Automatic Voltage
Regulator)[1], et les Systémes Stabilisateurs
de Puissance « PSS » ,ces AVR+PSS ont été
inventé a I'aube des années clinquantes sous
forme de contréleurs PID ( a action
Proportionnel ,Intégrale et Dérivée) et basés
sur l'utilisation de compensateurs avance et
retard a paramétres fixes pour un modeéle
linéarisé du SEE  autour dun point de
fonctionnement spécifique [2-3].Leur simplicité
de mise en ceuvre était cependant indéniable
mais plusieurs études et expérimentations ont
souligné leur fragilité devant les perturbations
externes et les variations paramétriques
internes [9]; ce constat a ouvert la porte a
l'exploitation des techniques fréquentielles
avancées et non classiques ,Ltelles que: la
commande par placement de péles du modele
linéaire du systéeme [4-5], la commande
robuste [6-7] et optimale [11].

Dans cet article, nous allons modéliser
notre systéeme Electro-Energétique dit Simple
Standard IEEE SMIB par les Réseaux des
Pérméances et le modéle dit « Park-Gariov »
,avec des AVR+PSS classique de type « PID »
et robustes de type Quadratiques Gaussienne
H2 et par Loop Shaping He.

2. La configuration et le
fonctionnement du
systéme« SMIB »

Le SEE choisit pour cette étude est le
Standard IEEE SMIB (de l'anglais Simple
Machine Infinite Bus) qui signifie une machine
simple reliée a un réseau de puissance infini .I|
est composé de deux contrOleurs de la tension
d’excitation AVR+PSS insérés sur une
excitatrice classique , une Génératrice
Synchrone (GS) ,et une ligne du réseau de
transport limitée entre deux transformateurs de
puissance de court —circuit trés élevée. La
figure suivante présente la configuration de
base du systéme SMIB.
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[ Bus infinie
le -
AR Excitatrice %O @ m
R i
PSS
—
Mesures
Figure 1 La configuration de base du

systeme SMIB

3. La modélisation mathématique du
« SMIB »

Des trois approches de modélisation des
SEE que la littérature  nous
discerne(analogique, numériques et
analogique- numérique) [10] nous choisissons
pour cette étude le modéle analogique-
numérique dit Park-Gariov qui est basé sur
'approche des « Réseaux des Perméances » ,
du fait qu’il présente un bon compromis entre
la précision des résultats et le cout de calcul.

3.1.Modéle « Park-Gariov» de Ila
Génératrice Synchrone
Dans cet article, nous avons choisi un
Turbo-Alternateur (génératrice synchrone) de
type TBB-1000, qui débite 1000 MW avec un
cos ®=0.9, son modéle « Park-Gariov » est le
suivant:

e Systéme d’équation des courants:

CUcE L urE) |
= = s Ar=
Xq Xor
5B Rd L I
d= 71[4_ >IQq_
Xord KXsrlg Xog

o Equations mécanique du
mouvement du rotor:
df = (w — ws)dt
Avec:
S =w— ws

La balance des moments de la machine
est:

Mi+M+M=0
Donc:
M=T,; d/dt S= (Mt-Me).
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3.2.Le modéle Park-Gariov des
AVR+PSS Classiques de type
« PID »

pr, 0+PT N +PT.)
1+pPT, U+PT N +PT.)

V opss = K pss

V PSS max S i V 4 2 V PSS max
V PSS = V 4 Si
V 4 < V PSS max

3.3.Le modele Park-Gariov de la
ligne du réseau infini

V PSS min Si

0 0

“Pvo =2 V.|-Sin 6 -a )R I, LIw+@.L|i,

cos (5 -a ) i

4. La commande robuste H2 et H»

la commande robuste d'un SEE vise a
garantir sa stabilité et ses performances face
aux perturbations du milieu externe et les
incertitudes du modéle mathématique simplifié.
en outre , et afin d’évaluer et quantifier la
robustesse par un nombre unique on fait
appels aux normes mathematique H2 et H» de
I'espace de Hilbert][].

Soit G(s) le systeme LTI (linéaire a temps
invariant), multi variable (MIMO) défini par:

[x' {ﬂ] _ [? B] [x{ﬂ

=(e) ] DIl ()
Avec D=0 (systeme strictement propre), On
définit la norme H, et H~ de ce systéme par:

G, = \/i TTrace(G(— jo) G(jw))dw

o [r)
G(s)|, =supa(Gljo) = sup 1
" "°° ,,,51? U(s)¢£L; |U(S)"2

Avec : o la valeur singuliére maximale.

Le probléme standard de la commande
robuste H« et H, est définit comme suit :
Etant donné un systéme augmenté Pa par les
fonctions de pondération (W1, W2, W3) ,
trouver un régulateur stabilisant K tel
que : JE =T s = 1 (dans la
norme H2)
Et que : F,(P,K) soit stable,

|F;(P,K)||, <y soit minimal (dans la
norme He«) [8]
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Figure 2 Le probleme standard de la

commande robuste

4.1 Synthése d’'un PSS-H2 [14]

Puisque l'état du systéme LTI n’est pas
mesurable ,on s’intéresse par la commande
Lineaire Quadratique Guassienne avec un filtre
de Kalman utilisé comme un estimateur

La commande H2 consiste a trouver un
correcteur K(s) stabilisant de maniére interne
P(s) et minimisant la norme H,de la matrice de
transfert en boucle fermé de w vers z. Notons
que P(s) est un systéme augmenté a partir
systeme nominal et prenant en compte des
spécifications de performance et de
robustesse.

[ i ) | W V
[ |
| [
(L JKalman : Pl J
: filter N K I ant ]
V —>
. | 1 u
L i o i it i o o s S |
lF< LQG regulator

4.2 Synthése d’'un PSS-H~ [13]

Le systtme Pa augmenté avec les
fonctions de pondération W1, W2, W3 est
donné par I'’équation suivante :

4 0 0 0 0 B
~BUC, AW 0 0 BW -BHD,
0 0 AW 0 0 BW
po<| BHG 0 0 AW 0 BAD,
-DHG, CW¥ 0 0 DI DD,
0O 0 CW 0 0 DW
DIC, 0 0 CW 0 DWD,
. C 0 0 0 1 D

Pour résoudre le probléme optimal, la
procédure y-itération, consiste a varier la
valeur de y pour avoir des solutions dite sous
optimales qui correspond & ITzw I, =¥

¥ : C'est une valeur constante positive qui
représente le niveau d’optimisation.
Considérons le probléeme standard de la figure
10, la représentation d’état du systéme P(s)
sera donnée par la forme :
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) A4 B, B, x()
20) - ¢ D, D, e(t)
W) C, D, Dy (1)

Avec:e € R ye R x e R™
Pour résoudre le probléme H, standard ,les
hypothéses suivantes doivent étre satisfaites:

H,) (A, B, ) est stabilisable et (C, , A)
est détectable.
H,) rang (D, , )=m, etrang (D, ) =

P2
(H,) Vw e R rang (A_le" BZJ=n
D,

1 12

+m,

H,) Vw € R rang (A_len BIJ=n
C2 D21

* P2

Nous ajouterons les conditions suivantes :

Dil=0D!2T7(C! DI2)=(01,2)

D22 =0 _D‘12 =
D21 IP2

La synthése globale du correcteur robuste
s’effectue par la résolution des deux équations
de Riccatti et le systétme Ps vérifiant les

hypothéses Hs- H, avec les deux conditions
ajoutées, peut étre stabilisé par un correcteur

K (s) assurant lifitp.K)ll; <y si et
seulement si :
i) La matrice
H = { A7 —7ZBIBIT—BZBZT} n'a pas
-c/c, -A"

de valeur propre sur 'axe imaginaire,
et il existe une unique matrice X, =R

(H,)z0.

T 2 T T
i) La matrice J. =( A A _CZCZJ
B,B/ -4
n'a pas de valeur propre sur I'axe imaginaire,
et il existe une unique matrice
Yz =R (Jz) 20
Avec : H et J deux matrices de
HAMILTHON

La synthése des PSS-H2 et H» s’effectue
par l'algorithme dit de Glover Doyle ,qui est
presenté par la figure suivante :
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e a1 | OBJETDE COMMANDE .

SIMULINK - MA TLAB 5 CAVRAPESH. |

: D B (MS-AVRSS) H Sriime b ATR S Bl
................. : | .

- [ » Caluler B2 H Chox: W, W, iy
|

]

Robust Control I b (fonctions de pondérations)
i | | O A5 :
Cisesriausauss i J/

Réduction dordre
Synthése du PSS-Ho /PSS-H2 3
i e G Dk
¢ 9

c{ PSS His PSSHD Robute lnaie [ABCD] s

NE——.

[ Réduction d°ordre 5i nécessaire ]

!

l PSS-Hex ET PSS-H? sous une forme Iinéaire LTI (35, TF, ZPK) }

(38 stae space; TE: Translr anctivn, ZPK: Zero - Pole i)

Figure 4 : L’Algorithme Glover-Doyle de la
synthese des PSS-H2 et PSS-H«

5. Méthode de I’étude

Sous les régimes sous-excité (fourniture de
I'énergie réactive lors de la nuit )et sur- excité
(période de pointe), et avec une ligne de
transport moyenne X=0. 3 (p .u), le systéme
SMIB est simulé avec Matlab-Simulink dans
les trois cas suivants :

e Systéme en boucle ouverte BO (sans
régulation) ;

e Systtme en boucle fermée avec le
régulateur conventionnel PSS+AVR
classique (PID) ;

e Systéme en boucle fermée avec les deux
contr6leurs robustes PSS-H2 et PSS-H .

Ensuite, et aprés avoir constaté
amélioration de la stabilit¢ de la boucle
fermée par rapport a celle ouverte,(la
nécessité d’une régulation), nous avons
effectué deux tests de robustesse ,en variant
simultanément a Tlinstant t=4 seconde la
résistance rotorique (paramétre électrique) et
la constante d’inertie (paramétre mécanique).

Les paramétres de sorties visualisés sont :
La tension statorique « Ug» ,la Puissance
Electromagnétique « Pe » ,et le Glissement
«g».
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1:BO LaBFavec
AVE

— foe:;

Favec

. = AVE-PSS
e =

Figure 5 : Les blocs Simulink en sous-

systéemes du systeme SMIB complet

6. Résultats de simulation, Analyse et

discussion

Figure 6 : Réponse de « Ug » en BO, et BF
avec PSS PID,H2 ET H~ en régime sous-

excité et ligne moyenne face a
variations paramétriques a t=4s

deux

Rl R R e L R R L bbbty bl bk |

OIBESU 1 2 3 4

Is tampx an cac

Figure 7 : Réponse de « Ug » en BO,avec
PSS-PID , H2 et H» et en régime sur-excité et

ligne moyenne face & deux variations
paramétriques a t=4s

le temps en sec

|
4
|
|
|
4
|
1

6

Figure 8. réponse de « Pem» en BO ,avec
PSS-PID H2 et H» en régime sous-excité et
ligne moyenne face a deux variations

paramétriques a t=4s
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x 10 la courbe de glissment

=
b

le temps en sec

Figure 9 : Réponse de « g » en BO,avec PSS-
PID , PSS-H~ et PSS-H2 en régime sous -
excité et ligne moyenne face a deux
variations paramétriques a t=4s

En analysant les courbes obtenus en
simulation, on constate qu’a partir de linstant
t=4 sec, (instant d’injection de deux variations
paramétriques : majoration de la résistance
rotorique et minoration du couple d’inertie, on
constate que :

° Le SMIB en Boucle Ouverte est
parfaitement instable ,d’ou la necessité
des Controleurs de la tension ;

. le PSS-PID classique ne résiste plus
a la variation des paramétres
mécaniques et électriques, il se
comporte comme un systéme en
boucle ouverte, en engendrant des
oscillations non-amorties, le PSS-PID
n’est plus robuste ;

. Le PSS-H2 a pu quand méme
résister a ces deux Vvariations
paramétriques, mais aprés de légéres
fluctuations autour de linstant t=4
second il commence a perdre son
efficacité, juste aprés apparition des
propriétés non-linéaires réels du
systtme SMIB; le PSS-H2 est
relativement robuste ;

. Par contre, le PSS-H= en ce moment
aprés apparition des propriétés non-
linéaires réels du systtme SMIB, a
apporté des meilleures améliorations
des qualités des régimes transitoires
de tous les paramétres du systéme,
méme pour le cas de notre régime
critique qui est le régime de repos de
la station (sous-excité),en effet, face a
deux variations paramétriques injectés
simultanément a l'instant t=4 sec , le
systeme SMIB muni d'un PSS-He
robuste retrouve son état initial avec
des erreurs statiques négligeables et
des temps d’établissements trés court
(systéme tres rapide). Le PSS-H» se
montre le stabilisateur le plus robuste
face aux incertitudes sur le systéme.
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7. Conclusion

Dans cet article, notre attention s’est
focalisée sur la robustesse des AVR-PSS
classique d’architecture PID ,et ceux robustes
PSS-H2 et PSS-H~ face au changement
brusque des régimes de fonctionnement d’'une
part, et devant la variation des paramétres
électriques et mécaniques d’autre part. Pour
ceci, le SEE dit « SMIB » a été choisi, ces
éléments ont étée modélisés
mathématiquement par l'approche des
Réseaux des Pérméances. Nous avons quand
méme réussit a synthétiser trois PSS un
classique de type PID et deux robustes par les
commandes H2 et He dans le but d’amortir les
oscillations électromécanique a travers un bon
control de la tension d’excitation des
Turboalternateurs synchrones.

Apres avoir visualiser les réponses de la
tension statorique,la puissance
électromagnétique et la variation de la vitesse
en terme de glissement-sous le regime sous-
et-sur-excité avec linjection de deux
perturbations paramétriques a un instant t
(pour tester la robustesse des PSS
synthetisés), les résultats de simulation ont
prouvé la fragilit¢ du PSS-PID ,la robustesse
relative du PSS-H2 tandis que la meilleure
réponse dynamique en terme de dépassement
,amortissement des oscillations et la rapidité
ont eté obtenus par le PSS-He~,
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Nomenclature S surfaces, cm?
t temps,s

T température, K Ps,
\F; p;essmn, '>/|PA Lettres grecques

vitesse, mis p densité de fluide
Q Débit massique, g/s ¥y rapport des chaleurs spécifiques
L longueur, cm Indices / Exposants
R rayon, cm m massique

hydrogéne. Il y a également, simultanément,
une augmentation de la température du gaz

1. Introduction

L'énergie est un facteur clé pour le due a  différents phénomenes
développement de la société humaine. thermodynamiques. Au cours de sa duree de
Récemment, les problémes énergétiques et vie, ~clest-a-dire suite aux differents
environnementaux sont de pire. Par remplissages successifs, le réservoir de
conséquent, nous devons chercher une stockage d’hydrogene gazeux subit ainsi une
nouvelle énergie pour remplacer sollicitation de fatigue thermomécanique.

conventionnelle I'énergie fossile. L'hydrogéne
deviendra le combustible principal des
véhicules remplacement des combustibles
fossiles dans le futur [1-5]. Le stockage est
une question importante pour faire de
'hydrogéne un carburant économiquement
compétitif pour les applications mobiles et
dans les transports.

Difféerents méthodes de stockages de
I'nydrogéne existants sont : la compression, la
liquéfaction, les hydrures métalliques et la
physisorption, etc. Parmi eux, le stockage
d'hydrogene sous haute pression est la
méthode la plus courante et directe grace a sa
technique simplicité et d'économie.

Cette étude se focalise particulierement
sur la phase de remplissage rapide du
réservoir a hauts pression. En effet, au cours
de cette phase, deux phénomeénes se
déroulent simultanément. Il y a tout d’abord
une augmentation des contraintes mécaniques
due a 'augmentation de la pression interne en
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Cette augmentation de la température est
due a trois phénoménes thermodynamiques:

- l'effet Joule-Thomson négatif qui conduit a
une augmentation de la température, dans le
cas de I'hydrogene, lors de la détente du gaz
dans les dispositifs en amont de I'entrée du
réservoir,

- I'énergie cinétique produite par le gaz stocké
a une plus haute pression se transforme en
énergie interne pendant le processus de
remplissage du réservoir.

- la compression du gaz dans le réservoir due
a lintroduction du gaz a une pression
supérieure provenant de la station de
remplissage.

Beaucoup de travail a été fait pour étudier
le processus de ravitaillement en carburant
d’hydrogéne. Dicken et mérida [6,7] mesurées
et simulé les effets des temps de remplissage
et de la masse initiale sur la distribution de
température dans un cylindre d'hydrogéne
pendant le ravitaillement. Liu et al. [8] et Lei et
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al. [9] ont étudié les effets de taux de masse
de remplissage, la pression initial et la
température ambiante sur l'augmente de la
température par simulation numérique et
expérience.

2. Etude théorique
2.1 Les hypothéses de modéle

Lors de remplissage d’'une enceinte vide
par un gaz, différents phénoménes ont lieu et
conduisent a un échauffement global du gaz
dans le réservoir. Dans un premier temps le
gaz passe dun tube dalimentation de
diamétre interne 1/16” a un réservoir d’'un
diameétre interne de 96 mm. Cet élargissement
brusque de sections de passage conduira
d’'une part a une variation de pression du gaz
en aval de l'ouverture et d’autre part a un
échauffement de ce méme gaz par dissipation
de I'énergie mécanique. Une autre contribution
a [l'échauffement global viendra de Ia
conversion en chaleur des travaux des forces

de compression dues au caractere
instationnaire du remplissage
s O
pammﬂ’
V. . 81 Pavals Vaval!

\-C,D S,

Figure 1 : Schéma d’un flux dans un
élargissement brusque [10]

Nous avons utilisé les hypothéses de travail
suivantes :

-Condition de remplissage est adiabatique.

-On consideére le gaz est parfait

-On néglige I'échauffement d0 & la conversion
de I'énergie cinétique du gaz entrant parce
qu'est trées faible comparer a celui de la
conversion des travaux des forces de pression
-Le débit massique de gaz dhydrogene
maintient la méme pendant la plupart du temps
de ravitaillement et il est ensuite pris en tant
constante

-Les réservoirs étudiés sont des enceintes a
symétries cylindrique, de longueur L=25.5 cm
et de rayon R=4.8cm.

2.2 Equations régissant

La prise en compte du caractére
instationnaire de I'écoulement nous ameéne a
considérer la forme différentielle de I'équation
de I'énergie décrivant le transport de I'énergie
dans un fluide homogéne. Nous écrirons cette
équation en termes d’énergie totale par unité
de volume, c’est-a-dire la somme de I'énergie
interne, e, et de I'énergie cinétique Ecin.
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Ern-r =e+ Ecin =8a+ ?Plﬂ ':1:]

L’énergie interne d’'un gaz par unité de volume
peut étre exprimée de la fagon suivante :

il 2
=1 (2
Ou vy est le rapport des chaleurs spécifiques
(v = E )-

En reprenant I'’équation de la conservation de
I’énergie nous pouvons écrire :

S+ 0. (VB +P)) = . EV) + V. (4TT) (3)

En négligeant en premiere approximation les
dissipations visqueuses et le transfert
d’énergie par conduction, nous aboutissons a
I'équation d’Euler:

O Eene ir
o+ V(P (B +P)) =0 @)

En combinant [I'équation1, 2, et 4 nous
pouvons écrire :

ElF'
SRRV = -5 - inev® 6

On simplifier I'équation précédente et on
considére que :

L’élargissement de section va conduire
a une chute de la vitesse du fluide en aval.
L’énergie cinétique du fluide au sein du
réservoir est alors assez faible pour étre
négligée par rapport a I'énergie interne de ce
méme fluide. Ainsi pouvons-nous approximer
le bilan d’énergie par :

e [

Ou n est le vecteur normal a la surface
considérée et dirigé vers [I'extérieur du
domaine.

Les conditions aux limites imposées par la
géométrie du réservoir nous permettent de
poser V=0 partout sauf a I'’entrée du réservoir.
Tenant compte du fait que le réservoir est
isobare, on obtient la relation suivante pour la
dynamique d’évolution de la pression :

% 4Py PQn 10k
y—1dt y—1 p. 2 pis?

(7

p.t est la densité du fluide a l'entrée du
P . M
réservoir, p, =

(&)
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Te : est la température d’alimentation de gaz
qui est constante et égale a 295 K.

L’équation (7) montre que la variation de
pression en fonction du temps est due a deux
phénoménes :
- les travaux de force de pression
(premier terme du membre de droite)
- la conversion de I'’énergie cinétique du
gaz entrant (le deuxiéme terme du
membre de droite).

Nous allons négliger cette énergie cinétique
dans I'équation (Q qui devient :

4 E _ ¥ TeQm
y—18t y-1 M

(&)

En modifiant I'équation (8) nous pouvons
exprimer la température en fonction de la
pression par :

T

T=m @)

¥y Phoy

3. Résultats et discussion

3.1 Comparaison de variation de Ia
température entre CHG et CNG

La Figure 2 représente les évolutions

temporelles de la température moyenne au
sein de l'enceinte vide obtenues a l'aide de
calcul via I'équation (8).
La température ici augmente plus vite. On peut
noter, en régime  adiabatique, que
I'échauffement dans le cas de I'hnydrogéne est
plus important que dans le cas de méthane.
Ceci est dO0 au rapport des chaleurs
spécifiques, y, qui est plus élever dans le cas
dun a gaz diatomique que un gaz
polyatomique.

—=— Gaz de I'H2
420 —e— Gaz de CH4

400

380

360

340

température (K)

320
300

280 1 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

temp (s)

Figure 2 : Comparaison de la variation de
température entre (CHG) et (CNG)
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3.2 Effet de pression initial sur la variation
de température

Avec un débit massique de 9 g /s de
remplissage, la variation de température avec
différent pression initiale 3, 5, 15 et 25 MPa
sont présentées dans Fig. 3 et Fig.4. Le
remplissage a partir d'une pression initiale de 3
MPa montre le plus grande élévation de la
température tandis que le remplissage de 25
MPa montre la plus faible augmentation de la
température. Ainsi, le remplissage d’une
pression plus basse dans le cylindre donne
une élévation de température plus élevée.

420
—&— 3MPa

—e— 5MPa
400 —A— 15MPa
—¥— 25Mpa

380

température (K)
£ 8
5 8

@
8
S

@
8
8

N
2
g

P P A A
temp (s)
Figure 3 : effet de pression initial sur la

variation de temperature dans le cas de
(CHG) pour Q=9g/s

—&— 3MPa
—e— 5MPa
—A— 15MPa
—w— 25MPa

380 4

360 4

©
*
S

température (K)
©
3

w
]
3

280 + T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

temp (s)

Figure 4 : effet de pression initial sur la
variation de temperature dans le cas de
(CNG) pour Q=9g/s

3.3 Effet de débit initial sur la variation de
température

Avec différents taux de masse de
remplissage de 41 g/s,19g/set9g/s, et
une pression initiale de 3 MPa a l'intérieur du
cylindre, I'élévation de la température est
représentée sur la Fig.5 et Fig.6. La
température atteint une valeur plus élevée
avec un taux de remplissage de masse plus
importante (41 g /s). Avec l'augmentation des
taux de remplissage, la valeur maximale de
I'élévation de la température augmente de
fagon non linéaire.



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE’2015

—&—9g/s
420 4 —o—19g/s
—A—41g/s

400

380 4

température (k)
w w
5 3
! L

©

8

3
!

N
S
3

N
3
3

T T T T T
0 10 20 30 40
temp (s)

Figure 5 : Effet de débit initial sur la
variation de température dans le cas de
(CHG) pour P=3MPA

—&—9g/s
—e— 19g/s
—A—41g/s

Température (K)

300

280 T T T T T
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Figure 6 : Effet de débit initial sur la
variation de température dans le cas de
(CNG) pour P=3MPA

4. Conclusion

Cet article, est proposé pour simuler le
ravitaillement en carburant (CHG et CNG) de
cylindre véhicule, Les deux gaz sont supposé
idéals. Nous avons pu montrer que:

- La conversion des forces de pression en
chaleur est la principale contribution a
I'échauffement. Ce mécanisme d’échauffement
conduit en régime adiabatique a une
augmentation de température de prés de 80 K
dans le cas de méthane et de 120 K dans le
cas de I'hydrogéne dans les mémes conditions
d’alimentation. Cette différence
d’échauffements entre 'hydrogéne et méthane
est due a la différence entre les valeurs du
coefficient adiabatique ¥, pour ces deux gaz.

- La température maximale dans le cylindre se
développe rapidement au début de
ravitaillement en carburant, avec une
température constante prés de la fin de
remplissage.

- L'élévation de température maximale pendant
le ravitaillement principalement
dépend de débit massique de remplissage et
la pression initiale.
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Nomenclature

aw : activité de I'eau du produit
C,K constante du model de G.A.B
Cp: chaleur massique, J/(kg.K)

Des: coefficient de diffusion effectif, m/s?

ep: épaisseur, m

Etude expérimentale et numérique du
séchage convectif des tranches de pomme
de terre

Résumeé : Cette étude porte sur la modélisation du séchage convectif par
air chaud d'une tranche de pomme de terre de forme parallélépipede,
abordée sous l'angle des transferts couplés de masse et de chaleur pour
prédire la qualité du produit finale. Les cinétiques de séchage ont été
simulés et comparés avec I' expérimental. Les conditions de séchage sont
assurées par une centrale de traitement d'air (CTA), cela nous permet de
contréler I'humidité, la température et la vitesse d'air asséchant a l'entrée
tout le long du processus.

La diffusion est évaluée a partir de la loi de Fick, dont le rétrécissement
de I'épaisseur est pris en compte, une validation a été faite avec une
équation empirique trouvé dans la littérature. .

Mots clés :
diffusion.

modélisation, séchage, pomme de terre, retrait, transferts,

XR: taux d'humidité adimensionné

Lettres grecques

p: masse volumique, kg/m®

v : retrait

{ : coordonnée Lagrangienne

A: conductivité du produit, W/(m.K)

he: coefficient de transfert convectif, W/(m?.K)

kn: coefficient de transfert de masse, m/s

L,: chaleur latente, J/kg
m: masse, kg
M,: masse molaire, kg/mol

R : constante des gaz parfaits, J/(mol.K)

T: Température, K,°C
t: temps, s

v: vitesse, m/s

V: volume, m?

X: teneur en humidité, Kg eau/kg us

1. Introduction

Indices / Exposants
0: initiale

0. intriseque

a: air

b:apparente

e: équilibre

I: liquide, eau

s: solide

sat: saturation

V: vapeur

conservation de masse et de chaleur complété
par les lois de diffusion thermique (loi de
Fourier) et massique (loi de Fick) [8], [9], [10],

Le séchage des produits agro-alimentaire
est un sujet de grande importance sur le plan
commercial et industriel. En effet, le manque de

traitement approprié et ['utilisation des
techniques traditionnelles tend vers une
contamination microbienne [1] ainsi qu'une

détérioration des vitamines contenus dans le
produit [2].

Les produits agro-alimentaires sont des
produits a forte teneur en eau entre 70-95% [3],
cela influe sur la durée et le volume de
stockage.

La prédiction de la teneur en eau et la
température au sein d'un produit est primordiale
pour définir la qualité du produit séché [4], [5],
[6], [7], les phénomenes de transfert (matiére et
de chaleur) sont décrits par les lois de
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[11].

Dans cette étude, la pomme de terre est
assimilé a un milieu diphasique ayant un retrait
de matiére supposé idéal, la diffusion massique
au sein du produit se fait uniquement en phase
liquide et [I'évaporation n'aura lieu qu'en
surface, dans ce cas la diffusion de I'eau est
mesurée a partir des données expérimentales
d'un séchage isotherme [12], [13], [9], et le flux
de masse par le débit massique d'eau échangé
entre le produit et I'air [14].

2. Etude expérimental

Les mesures des cinétiques de séchage ont
été réalisées sur un banc de I'équipe thermique
et énergétique du LIMATB destiné au séchage
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par air chaud, nous avons utilisé dans cette
étude comme échantillon des pommes de terre
fraiche de variété Starlette.

L'échantillon est suspendu par un fil a une
balance d'une précision de +0.1 g (Voir Figure
1) ainsi toutes les surfaces sont exposées a un
flux d'air contrélé. Au niveau du produit, on a
placé une sonde Rotronic pour mesurer la
température et 'humidité de I'air, la température
a la surface du produit est mesurée par un
pyrométre Optris CS d'une précision de +0.1°C.

L'ensemble des mesures est effectué d'une
fagon continue via un dispositif d'acquisition de
données Agilent 34980A dont l'enregistrement
se fait tout les 5s. Un appareil photo numérique
est placé en face du produit pour suivre
I'évolution de la surface.

(1)

(1) Balance

(2) Echantillon

(7) (3) Sonde Rotronic

(4) Pyromeétre

(5) Chambre de séchage
(6) Systeme d'acquisition
(7) Affichage de résultats

O[E]I:I

Figure 1: Schéma présentatif du banc
expérimental

3. Propriété du produit et Modéle
Mathématique

3.1. Diffusion d'’humidité

Dans la littérature, nombreux ceux qui
estime le coefficient de diffusion a partir de la
solution analytique de la loi de Fick:

X(t)-X,
XO _Xe

XR =
(1)

—_— exp | —(2n-1)"—t¢
. E p( ( ) y)

n=0(2n+1)?

* Deﬁ‘
r=—
ep
Pour un séchage suffisamment long £ >01
, I'équation de Fick prend le premier terme de la
série, alors le coefficient de diffusion s'écrit:

t temps adimensionnel
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4ep’ [’ XR
D, =— / 2
eff 2 1 ’/{ S J (2)

La diffusivité effective d'humidité (D.y) peut

étre ainsi calculée a partir de la pente de la
2

XR .
courbe: ln[” ]:fcz(t), donnée par
I'équation:
2
Dy = 46}; x pente (3)
of i

l'influence de la température est décrite d'une
fagon satisfaisante par la loi d'Arrhenius [8],
[19], [20], [21]:

E
Dysr =Dy exp(— R_;"j (4)

D,. facteur pré-exponentiel de
d'Arrhenius, (m?#/s)
E,: Energie d'activation, (kJ/mol)

I'équation

3.2. Retrait

Pendant le processus de séchage, la perte
d'eau est traduite par un changement de
volume exprimé en retrait, définis par I'équation
suivante:

R (5)
o Vo Vo

Le coefficient de retrait volumique est
généralement défini comme la variation relative
du volume de I'échantillon sur la variation de
teneur en eau correspondant [9] [25]

_ V-V ©6)

XV

Dans le cas d'un retrait idéal son coefficient
w peut étre calculé comme le rapport de la
densité solide ( densité du produit sec) et la
densité de I'eau liquide [26], [7], [18].

0
v="r (7)

Pe
Wang et Brennan [5] ont étudiés la

déformation des tranche de pomme de terre
dont ils ont observés un changement linéaire
dans les dimensions suite a un séchage
convectif, exprimé par: Y=a+b X (8)

3.3. Modéle mathématique

Le phénoméne de séchage est considéré
comme un processus de transfert de masse et
de chaleur, se produisant dans une tranche de
pomme de terre placée dans un flux d'air a
température constante. Pour ce systéme, la
cinétique de séchage est régit par les
hypothéses suivantes:
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e Distributions de I'humidité et de la
température initiales dans le produit sont
uniforme.

e L'épaisseur de I'échantillon est faible
par rapport aux autres dimensions; cela nous
permet de supposer un flux de masse et de
chaleur unidirectionnel.

° La modélisation est faite dans un axe
de symétrie ( demi-épaisseur).

e Le transfert de masse est régit par la
diffusion et le transfert de chaleur par la
conduction dans le produit

e |'approche macroscopique introduit les
lois physiques: loi de Fick et loi de Fourier

e on suppose que le retrait est di
uniquement a la perte d'eau.

e Le produit est un milieu bi-phasique
(phase liquide et solide) déformable.

e on néglige l'effet de la gravité sur le
déplacement de l'eau, ainsi que la convection
entre les particules et I'air dans les pores

3.3.1. Equations du bilan

Le développement thermodynamique a
I'échelle macroscopique nécessite la résolution
des équations de masse et de chaleur, dont les
phénomeéne mis en jeu sont présentés dans la
figure 2:

axe de

symétrie «
. . _yﬁ

Produit

[P
<€

Figure 2: schéma présentatif des transferts
Bilan massique

Les équations de conservation de masse
sont appliquées a la phase solide et liquide,
s’écrivent:
aaﬂmiv(pkvk):o k=1s 9)

t
sachant que: p,v sont respectivement la
masse volumique et la vitesse de déplacement

I, s sont respectivement les phases liquide et
solide
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On saitque: X =M P (10)
mS pS

et pv=pv; + pyvy (11)

En remplagant (10) et (11) dans (9) pour la
phase liquide on obtient:

.. p —
pl(vl_"x):_ngff grad(X) (12)

En combinant les équations (9), (12) selon
I'axe X, le transport du liquide s’écrit alors sous
la forme suivante :

ox . ax\ o( p ox
X 52X 1_9 D, X (13
p“(az Vs 6x) ﬁx[]—i—X ot axj( )

x: coordonnée spatiale

Bilan énergétique

Le bilan décrit le transfert d'un flux de
chaleur par conduction (loi de Fourier) sans
source de chaleur et sans changement de
phase, I'équation selon x est:

dpCpT) 8 (,or d
————— = A |-V — i T
o alta) U a Pl gy
k=1s
Conditions initiales et aux limites
Au temps t=0 :
X (x,0) =X, et T(x,0)=T, (15)
A la surface le bilan massique s'exprime:
oX
F =—p.D, ;— 16
m PsLefr o ( )

A la surface, le produit échange de la
chaleur que par convection. Dans ce cas,
l'équation de transfert thermique présente
légalité entre le flux de conduction, de
convection et d’évaporation, elle s’écrit sous la
forme suivante :

or
A= he(T =T, )+ FylLy (17)

la conductivité thermique est calculée a
partir de la loi du mélange:
1= /15 +Xﬂl

1+X

Le flux de masse d'eau évaporé F), tient
compte des conditions d'air asséchant dans le
séchoir, décrit par I'équation suivante:

F :PthMv lo [PI_PV,sat(Ta)J
" RTfilm F _aWva(T)

(18)

(19)

Sur le plan de symétrie x=0, la condition de
Neumann est imposée (frontiere adiabatique):

K _pet Loy (20)
ox ox
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3.3.2. Changement de repére

Le phénoméne de rétrécissement impose
une modification du maillage pour chaque pas
de temps (dt) pour la résolution numérique des
équations dans le repére cartésien, alors un
changement de repére est envisagé, pour
affranchir cette difficulté, dans ce cas la
coordonnée spatiale ¢ varie entre 0 et 1/2 ep et
la vitesse de déplacement du solide est nulle

V=0 (21)
po
dmg = pld¢ = podx = dx=25d¢ (22)
S
0
Alors: ax =25 8¢ (23)
S
D'apreés la loi du mélange:
0o I+X
= 24
Pb = Ps I+yX ( )
L'expression de la densité du solide s'écrit:
po
' 25
Ps =7, X (25)

Le passage dans un repére Lagrangien,
nous oblige a faire un changement de variable
eq.(22) et appliqué la condition eq.(20). On
remplacant les egs. (21), (23), (24) et (25) dans
(13) et (14), on obtient respectivement:

oxX 0 Deff oX
o ), o\ (e ux ) O 26
(a’ jc 55{(1+y,)()2 agj (26)
0 (Cpy + XG )(a_TJ ¢, Derpd ox ot
P (P‘ +ACp; o . Pl (14_(/,)()2 oCoc
+i( 2 6_TJ o
o\ 1+yX o¢

Alors les conditions initiales et aux limites
s'écrivent:
t=0:
X(0)=X, et
{=(1/2) ep:
5 I X (I+yX)
) ol
S

TCO)=T, (28)

F, (29)

! er

N prry =h(T-T,)+F,L, (30)
£=0:
Xy o« Ty (31)
ac oc

3.4. Résolution numérique

Le modéle proposé a été résolu
numériquement en discrétisant spatialement les
équations (26) et (27) par la méthode des
volumes finis, tout en tenant compte des
conditions initiales et aux limites (eqgs. (28) (29)
(30) (31)), cela nous a permet d'obtenir des
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profils de température et d'humidité dans
I'echantillon de pomme de terre a linstant t.
Alors que la résolution temporelle a été obtenu
a partir d'un schéma implicite pur. La dérivée
spatial en un nceud suppose des variations
linéaire entre deux nceuds du maillage :

oX| _ X —Xig
og|,  Cir1—Gi-1
Un programme MATLAB a été adapté pour
résoudre numeériquement le systéme
d'équations, qui s’écrit sous la forme
matricielle suivante :
)= [alv]+ 5] (33)
W: vecteur des teneurs (X) ou température (T)

A: matrice tri-diagonale
B: vecteur des termes sources

(32)

4. Résultats et discussion
4.1 Cinétique de séchage

Des échantillons de forme parallélépipéde
d'une longueur L=40 mm, largeur 1=30 mm et
une épaisseur ep=10 mm ont été extraits du
cceur d'une pomme de terre, cela nous permet
d'avoir un produit d'une teneur en eau (Xy=4.83
Kgeau/kgms) €t une température initiale uniforme.
Dont la teneur en eau initiale est mesurée a
partir d'un séchage sous vide a une
température de 60° C pendant 48 h, avec 6
pesées pour confirmer I'équilibre.

Avant d'introduire le produit dans la chambre
de séchage on fait stabiliser préalablement les
conditions thermo-aéraulique. la Figure 3
présente une confrontation des cinétiques de
séchage de deux essais avec des températures
d'air différente, Essai 1:T,=56 °C et Essai 2:
T.,=51 °C, avec une vitesse d'air v;=0.75 m/s et
humidité relative Hr,= 10 %.

* A 60
:& et +++ e Hﬁﬁrﬁﬁ
()OOOOOO
o 0.75 50 =
><. A‘ oooooooooooo 00 - -_-.-ﬁ §
2 A oo ...u'- 5
=3 e )
B 05 oogé ..--_ essaiz  [140 %
5 o .5:- + T X kol
o) B Con, air essai1 o
5 oo ke, * T £
£ 0.25(= 0% W airessai2 |10 IO—J
OOOO?“‘A‘ = T surf essai2
l 0000, Bans o T )
00000, . SAanan surf essait
0 L L O &8
0 200 400 600 800 10i
temps, t(min)

Figure 3: cinétique de séchage Essai 1
et 2 (v=0.75 m/s, Hr=10 %)

4.2. Diffusion d'humidité

La diffusion d'humidité est déterminée
expérimentalement a partir des courbes de
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séchage des essais 1 et 2, basant sur la
solution analytique de la deuxieme loi de Fick

(eq.2).

Le tragage de la Figure 4 est fait a partir des
données expérimentales de la cinétique des
essais 1 et 2. La relation linéaire entre

2
ln[” 8XRJ et le temps de séchage nous on

permet d'estimer la pente de l'eq.3, apporté
dans le tableau 1.

Tableau 1. Coefficients de model linéaire (eq.3)

Température  Pente x10° D.sx10° R2
56 9.52 1.23 0.9894
51 6.18 1.07 0.9901

» Essai1 (Tair=56°C)
T _=51°C)[|
air

@ Essai2 (

Ln(XR.pi’/8)
IR

N
[$)]
7

R 100 200 300 400 500 600
temps, t(min)
Figure 4: relation linéaire entre In(XR 77/8) avec

le temps pour 'essail et I'essai 2

Le coefficient de diffusion estimé a partir de
'eq.3 inclus l'effet de rétrécissement de
I'épaisseur, présenté dans la Figure 5 dont on
observe une influence de température sur la
diffusion d'humidité méme pour un faible écart.

9

3x10 : . . . A
Q A Essai1(T_=56°C) A
~C o5l air *
15 Essai 2 (T_ =51°C) A
v% * ssal air A *
a 2r A
- A L ®
o *
£ 15} o
8 Al A* *
5 s AAL * ¥
c
o
&
i O.SM
a
% 1 2 3 4 5

teneur, X(kg /kg )

eau

Figure 5: Evolution du coefficient de diffusion
effectif des essais 1 et 2

4.3. Retrait

Le coefficient de retrait volumique qui
apparait dans les équations (11), (14), (26) et
(27) est généralement défini comme un retrait
idéal. Deux essais avec différentes épaisseurs
initiales (essai.2: ep,=10 mm et essai.3: ep;=5
mm) ont été menés dans les méme conditions
thermo-aérauliques (Hr=10 %, v,=0.75 m/s
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T,=51°C) afin de voir l'influence de I'épaisseur
sur la cinétique de séchage (Figure 7) ainsi que
le déplacement du solide (Figure 8), les
tranches de pomme de terre ont une largeur
I=30 mm et une longueur L=40 mm et une
teneur en humidité initiale Xq=4.83 Kkgeau/KQms,
des Images ont été prises avec une caméra
Full HD de 5 Mp afin de bien observer le
phénomeéne (voir Figure 6).

(a)

t=300 min t=700 min
(b)

t=90 min t= 240 min

M-

Figure 6: Images des deux essais pendant le
séchage, (a) Essai 2, (b) Essai 3

S ™ g —
g s g 2
O <
Los6 %(?A -l'_i_--.. °© Tsurfessai3 141 :.
3 =
E g; AAA.".‘. ° Tsurfessai2 %
5045 69 8 © T 134 &
[} 5] Qo
E -‘% A“‘Aﬁ 4 essai 3 qE;
0.2 A‘M . XRessai 2 127 -

0 200 400 600 800 10&8

temps, t (min)

Figure 7: Cinétique de séchage Essai 2 et 3
(T4=51 °C, Hr=10 %, v,=0.75 m/s)

Les données expérimentales de la largeur et
de la longueur sont obtenues avec des
mesures directe a l'aide d'un pied a coulisse
numérique d'une précision de +0.01 mm, alors
que I'épaisseur moyenne a été estimée a l'aide
d'un pycnométre a cause de c¢a déformation
non homogéne. En fonction des résultats
obtenus on a fait un lissage de point (Figure 8)
a fin d'estimer les constantes a et b de
I'équation. 8 , apportés dans le tableau 2, la
figure montre clairement un changement
linéaire des dimensions des tranches avec la
perte d'eau. Phénomene similaire a été observé
par Wang et Brennan [5],
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Tableau 2: Coefficients de I'approximation
linéaire (eq.8)

a b R?
ep=10mm 3.56781 1.39816 0.9862
ep=5mm 1.30151  0.78957 0.9986
L=40 mm  28.9276 2.2658 0.9895
=30 mm  20.71023 1.93789  0.9939

* L2=40 mm  + |2=30 mm  x ep2=10 mm Essai 2

o L3=40 mm 0 I3=30 mm ep3=5 mm Essai3

Dimension, Y (mm)
) w &
o o o
’ \
: : :

-
o

_’_/_,,/1”’2/%——“’——’—’e
1 2 3 4 5
Teneur, X (kgeau/kgms)
Figure 8: Evolution des Dimensions des
tranches de pomme de terre des essais 2 et 3
pendent le séchage

o
o

Afin de vérifier si notre produit présente un
retrait idéal, la variation de volume des
échantillons a été enregistré pendant le
séchage et tracée en fonction de la teneur en
eau réduite (voir Figure 9), dont on observe un
ralentissement de retrait a la fin de séchage.

1 T g g g 4

.
¢ Essai2 AT

0.8 * Essai3 _,(’*
o e
< o6f g®
= %
= §
5 04r _,g‘ (3
24 */g/*

&
0.21E };
% 02 04 0.6 0.8 1

teneur adimensionnelle, XR
Figure 9: Le volume relatif des tranches de
pomme de terre en fonction de leurs teneur en
humidité réduit pour les essais 2 et 3

4.4. Simulation et confrontation
expérimentale

4.4.1. Propriétés physiques

Activité de l'eau, aw est tracée a partir du
model de G.A.B (voir Figure 10), dont sa plage
d'humidité relative est comprise entre 10 et
90% et une température entre 30 et 70°C [3]:
X, = CKX,.a, (34)

(i-Ka,)(I-Ka,+CK a,)
Avec: C=10.169 exp(0.0108 T)
K= 0.724 exp(0.0025T)

X,e=0.18054 exp(-0.022 T)
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0.35 . .
..... G.A.B (T_=70°C) J
0.3¢ a L
x® ——G.AB (T _=70°C) A
S 0.25t : —cge /o A
5 ¢ Simul (Ta—56 C) ‘0
S 02r
8 o
© 0.15 e
5 P
g 0.1 ——__________,_——;‘
0.05F e iJ
0 r I r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Activité de l'eau, aw
Figure 10: Activité de I'eau de
la pomme de terre

Les propriétés de la pomme de terre humide
et séche qui apparaissent dans les équations
de conservation de masse et de chaleur sont
obtenues a partir des mesures expérimentale,
fournis dans le tableau 3.

Tableau 3: propriétés de la pomme de terre

Propriétés Produit humide Produit sec
p (kg/m”) 1056 1375
Cp (J/(kg.°C) 3950 1406.12
AW/(m.°C) 0.558 0.148
X (Kgeau/KGms) 4.83 0.09

4.4.2. Validation du model

La simulation a été comparé avec les
mesure expérimentales de I'Essail (T,=56°C,
Hr=10%, V,=0.75 m/s)

La figure 11 représente la distribution spatio-
temporelle de la teneur en humidit¢é a une
tranche de pomme de terre, dont on observe
une réduction importante de la teneur en eau a
la surface par rapport au cceur. En outre, la
déshumidification du produit est plus rapide au
début de séchage et plus on avance dans le
temps cette réduction devienne presque
constante traduite par une homogénéité
hygrométrique dans le produit.

S T s -~

E(;E _tO -~ ~

g |- 12t RN

-

X ol |-- 34t b

o N

i T
% 0.2 04 0.6 08 1

Epaiseur normé
Figure 11: distribution spatio-temporelle de la
teneur par rapport a une épaisseur normée
(To=56°C , Hr=10%, v,=0.8 m/s)

La diffusion efficace d'humidité simulée pour
la pomme de terre a été mieux exprimée par
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I'équation empirique de Hassini et al. [9], dont
on a adapté le facteur pré-exponentiel (Dy):

Dy =6.27x107 exp ((-0.00235T +1.235) X) (35)
E, =31800 J/mol

Figure 12 compare la diffusion d'humidité de
pomme de terre simulé avec l'eq.4 et celle
obtenue expérimentalement & partir de la
solution analytique de la loi de Fick.

N
o

N

-

o
4]

Diffusion effective, D (m/s)
P

L

2 3 4 5
teneur, X(kgeau/kgms)

OO
ok

Les profils de température du produit durant
le processus de séchage sont reportés sur la
Figure 15, dont on observe une augmentation
brusque de la température surfacique par
rapport a celle du centre au premier temps de
séchage suivie par une augmentation plus lente
ou presque constante correspondant a la
température humide (Th). d0 a I'évaporation
d'une fine couche d'eau qui s'est crée a la
surface par le cumul d'humidité diffue vers la
surface. La simulation est comparée avec les
résultats expérimentaux dont on observe une
bonne concordance sur la période a vitesse
croissante, par contre on a un écart entre 1 et 3
°C relatif a une erreur de 3.5%

@

[}
o
T

consigne

Figure 12: Diffusion effective de la pomme de
terre par rapport a ¢a teneur selon
I'expérimental et la simulation

Température, T (°C)

Figue 13 illustre la variation volumique de la
pomme en fonction de ¢a teneur en humidité,
dont le déplacement du solide n'a pas été
réellement uniforme en raison du gradient
d'humidité dans le produit. La valeur du
coefficient de retrait utilisé dan la simulation est
déduit a partir de I'eq.7 et qui est égale a 1.38.
par contre le coefficient expérimentale a été
calculé a partir de la pente de la Fig.9, utilisé
dans 1'éq.6 dont la valeur est égale a 1,27

5
15210 : ‘ ‘
i — V. iiale theoOrique -

— —V,,, théorique ’___,--;""‘
E v simul N ]
N produit ZTE e ¢
& ¢ Voo PP | A ¢
£ e @
3 o5l e 1
90

I

00 1 2 3 4 5

teneur, X (kgeau/kgms)
Figure 13: Variation du volume d'une tranche
de pomme de terre par rapport a ¢ca teneur en

400 B0 T i chaud I
@ ---------- Tmeur produit Simul
) —T surface produit Simul
o T surface produit Exp
20 100 200 300 400 500 600

temps, t (min)
Figure 15: Profils de température pour un
séchage convectif d'une tranche de pomme de
terre (Xo=4.83, Hr=10%, v,=0.75 m/s)

Sur la Figure 16 sont tracées les teneurs en
eau moyenne simulée et mesurée, dans cette
essai on note un séchage simulé légérement
rapide a la fin du séchage, selon [24] une
surestimation de la diffusion d'humidité vers la
surface  cause une  évaporation  plus
conséquente donc un séchage plus rapide, par
contre on observe une bonne correspondance
entre les valeurs théoriques et expérimentales
sur toute la période de séchage. Sur la méme
figure on a reporté la teneur en eau local en
surface est au coeur du produit, dont on
observe un séchage plus rapide a la surface
contrairement au coeur qui est plus long, la
teneur commence a diminuée qu'apres 20
minutes de séchage se qui a été constaté
expérimentalement.

T

T

—-_ X

Simul

coeur
= X

surface

Simul

humidité
1 T T T T
= Retrait Simul (idéal) %

0.81| @ Retrait Exp (S J

z .*
> o6 7o ¢ |

z <
& 041 4 [ ¢ i
(4

0.2¢ 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1

N

Teneur, X (kg,, /g,
w
ﬂ”—

N

0

moy

Exp

— X Simul b
moy
¢ X

0

100

200

300
temps, t (min)

400

500

600

teneur adimensionnelle, XR
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Figure 16: Profils de la teneur en humidité pour
un séchage convectif d'une tranche de pomme
de terre (T,=56°C, Hr=10%, v,=0.8 m/s)
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5. Conclusion:

Dans ce travail le modéle mathématique
proposé décrit les transferts de chaleur et de
masse, tout en tenant compte de la déformation
du produit (retrait) a étée validé
expérimentalement pour un séchage convectif
d'une tranche de pomme de terre.

Le modeéle développé nous a permet de
prédire la distributions spatio-temporelles de la
teneur en humidité et la température dans une
tranche de pomme de terre, cela pourra aider a
connaitre la qualité du produit finale ainsi que
son volume. Les mesures expérimentales des
propriétés de la pomme de terre ont été
nécessaire pour tourner le programme de calcul
MATLAB basé sur la méthode implicite. Par
conséquent, le modéle pourrait étre proposé
comme un outil mathématique fournissant des
données utiles concernant le séchage par
convection pour d'autres produits alimentaires.
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MODELISATION BIDIMENSIONNELLE DES
ECHANGES THERMIQUES DIPHASIQUES
DANS UN CONDENSEUR

Résumé : L’étude présentée concerne la modélisation numérique du
processus de condensation de trois réfrigérants dans un tube vertical. Les
transferts dans le mélange gazeux et la phase liquide sont régis par les
équations de conservation de masse, de quantité de mouvement, d’énergie
et de diffusion. Les simulations numériques menées ont permis de
déterminer les distributions de vitesse des fluides et les évolutions axiales
de I'épaisseur de film, du taux de condensation et du coefficient de transfert
thermique pour les trois réfrigérants en présence d’air et a I'état de vapeurs
pures. L’analyse comparative de leurs performances hydrodynamiques et
thermiques permet de mettre en évidence linfluence des propriétés
thermophysiques des fluides sur I'évolution du processus de condensation.

Mots clés : Condensation, film liquide, mélange vapeur-gaz, réfrigérant,
vapeur saturée

Lettres grecques

a Diffusivité thermique, m?.s™ : 3
C Fraction massique de vapeur, kg.kg" P \I\;Ilasse.;/’oldquug, kg.zv 4 -1
¢, Chaleur massique isobare, J.kg'.K' W viscostie dynamique, xg./n .S
D, Coefficient de diffusion, m?.s” v V'Scos'te_ (.:lr)emanq.ue, m-.s 4
g Accélération de la pesanteur, m.s? A Cor?duct|V|te’therm|que, W.m K
G Gradient axial de pression, Pa.m’’ V¢ Variables d’état (U, V, T, C)
h Coefficient de transfert thermique, W.m™”. K"’ 6 Epaisseur de film liquide, m
J, Densité de flux massique local, kg.m 2.5’ nk Coordonnées radiales transformées
L Hauteur du tube, m
L. Chaleur latente de condensation, J kg™ Indices / Exposants
M, Masse molaire du fluide k, kg.mole” a Surl'axe du tube
Nu Nombre de Nusselt f  Fin de condensation
P Pression, Pa i Interface liquide-mélange gazeux
q« Débit massique du fluide k, kg.s™ k  Phase (liquide, mélange gazeux)
r Coordonnée radiale, m L Liquide
R Rayon du tube, m M Melange gazeux
Re Nombre de Reynolds v Vapeur
T Température, K w Ala paroi
U Composante axiale de la vitesse, m.s” 0 Afentrée (z=0)
V Composante radiale de la vitesse, m.s”
z Coordonnée axiale, m
saturée en contact avec une plaque plane

1. Introduction

verticale isotherme.
Plusieurs travaux ont été ensuite effectués

La condensation de vapeur sous forme de
film liquide constitue la principale
transformation subie par les fluides en
écoulement dans les installations frigorifiques.
La performance de ces machines dépend
étroitement des propriétés des fluides
frigorigénes mis en jeu et de [lefficacité
énergétique de leurs principaux éléments tels
que le condenseur et I'évaporateur.

Le premier modéle analytique de Ila
condensation en film a été développé par
Nusselt [1] qui a considéré une vapeur pure
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par différents auteurs dans des systémes de
géométries variées. Une synthése
bibliographique a été établie par Panday [2] et
Dalkilic et al. [3] dans ce domaine. La maijorité
des travaux publiés concernent des analyses
expérimentales sur la condensation de
réfrigérants a I'état de vapeurs pures ou de
mélange de vapeurs.

Ainsi, Louahlia et Panday [4] ont présenté
une étude numérique de la condensation par
convection forcée des fluides frigorigenes
R113, R152a et R12 sous forme de vapeurs
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pures saturées en écoulement turbulent entre
deux plaques horizontales. Les résultats
montrent que le condenseur utilisant le R152a
comme fluide frigorigéne est plus performant
que celui avec le R12. Boissieux et al. [5] ont
effectué une étude comparative des
coefficients d’échange diphasiques de trois
réfrigérants HFC en écoulement dans un tube
horizontal. Siow et al. [6] ont élaboré des
modeéles numériques pour la condensation en
film de mélanges air-vapeur d’eau et air-R134a
le long de plaques verticales, horizontales ou
inclinées. Panday [7] a adopté le modele de
turbulence établi sur la longueur de mélange
dans les deux phases liquide-vapeur lors de
'étude de la condensation en film turbulent
dans un tube vertical ou entre des parois plans
isothermes, de la vapeur saturée R123, puis
d’'un mélange binaire des fluides R123-R134a.
Dalkilic et al. [8] ont mené une étude
expérimentale pour déterminer les coefficients
de transfert de chaleur lors de la condensation
de la vapeur R134a dans un tube d’échangeur
avec refroidissement liquide. Shi et al. [9] ont
examiné expérimentalement la condensation
du R134a dans un échangeur de chaleur a
plaques verticales. Les coefficients de transfert
ont été déterminés a partir des mesures de
températures sur les plaques et dans I'eau de
refroidissement.

L'objectif de ce travail est d’étudier le
processus de condensation de divers
réfrigérants (R12, R134a, R152a) dans un tube
vertical a paroi isotherme et d'évaluer leur
performance en présence d'air. Les calculs
effectués permettent de déterminer les
évolutions des profils de vitesse des deux
phases, de I'épaisseur de film, du débit de
liquide et du coefficient de transfert de chaleur
depuis l'entrée jusqu'a I'extrémité du tube. Une
analyse comparative des comportements
hydrodynamiques et thermiques de ces fluides
est également effectuée au cours de leur
processus de condensation dans les mémes
conditions de fonctionnement.

1. Position du probléme

Le systeme physique étudié est représenté
sur la Figure 1. On considere un tube vertical
de rayon R et de hauteur L. A l'entrée du
cylindre, arrive un écoulement descendant
d’'un fluide constitué d’'un mélange d’air et de
vapeur saturée a vitesse Uy, température T,
pression P, et concentration en vapeur Cq
supposées uniformes. La paroi du tube est
maintenue isotherme a température T,
inférieure a T,. La condensation de vapeur
conduit alors a l'apparition d’'un mince film
liquide d’épaisseur croissante & ruisselant le
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long de la paroi. Un systéme de coordonnées
cylindriques Orz est choisi et les hypothéses
suivantes sont adoptées:

- les écoulements de fluides sont
incompressibles, laminaires en régime
permanent bidimensionnel,

- les approximations de la couche limite sont
supposées valables pour le film liquide et le
mélange gazeux,

- la pression est uniforme dans toute section
droite du tube,

- le mélange air-vapeur est assimilé a un gaz
parfait,

- a linterface liquide-mélange, la vapeur est a
I'état saturé,

- les effets Dufour et Soret, la dissipation
visqueuse et les fransferts radiatifs sont
négligeables.

Meélange air-vapeur U,, T,, Py, C,

------------- B e . e
VY v v vy b i/
<+—Axedu
tube
F'lm - Film Paroi
liquide liquide <“— jsotherme
Mélange Ts
air-vapeur
S Y. ¥ SRS |
R

Figure 1 : Modéle physique

2. Formulation mathématique

L’épaisseur 6 du film liquide étant inconnue
et variable le long de la paroi, on procéde a un
changement de coordonnées défini comme
suit:

My =y, =2+ (1a-b)
= 3 = 3 a-
MoR-s " )
z’=z (1c)
Cette méthode de transformation

homotopique permet de transformer le
domaine réel physique (r, z) en un domaine
fictif numérique (n, z’) dans lequel les phases
gazeuse et liquide occupent respectivement
les intervalles 0 < ny<1et1<n <2

2.1 Equations de transfert

Compte tenu des hypothéses précédentes,
les transferts dans le mélange gazeux et
le liquide sont décrits par les équations de
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conservation de masse, de quantité de
mouvement, d’énergie et de diffusion qui
s’écrivent dans le nouveau référentiel comme
suit :

- Equations de continuité:

aUk+a aUk+ 1 an' V)

Jz' ‘ am 77’k :Bk am

- Equations de quantité de mouvement,
d’énergie et de diffusion :

Uk aWk ( U +_J8Wk

=0 (2

oz’ B, )on,
S S 3)
= f f——(F n' %J+S
n' B on, o,

Ou lindice k = L pour la phase liquide et k =
M pour le mélange gazeux, i désigne les
grandeurs (U, Ty, C), Ty les coefficients de
diffusion de chaque variable y et S le terme
source dont les expressions sont indiquées
dans le Tableau 1.

Les expressions de ok, M'k, Pk, S'écrivent
comme suit :

(2-m,)dé R
L= = 1 =1, — 2+, (4a-b)
o dz o
b, =0 (4c)
_ My dd
o N =1 (5a-b)
MTR=8)dz 0 M
B,=R-0 (5¢)
Equation v Iy Sy
Phase Quantittede U_. v, 1 dp
|(I|?lildLe) mouvement _Eg
Energie T a 0
Mélange Quantitéde Uy vy 1 dpP
air- mouvement py, dz
vapeur M
(k=M) :
Energie Tv am Ode
Diffusion C D, 0

Tableau 1 : Liste des variables y,
coefficients I',, et termes S,

Le terme de diffusion enthalpique ¢4. dans
'équation de conservation de [I'énergie du
mélange gazeux s’écrit sous la forme suivante:
b =D, (s )2 oy 9 (6)

C])M(R_é‘) anM anM
- Equations de conservation du
débit massique:
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1
27[(R - 5)2IpMUM77Md77M
0

2
+ 27[52J‘pLUL77’L dn, =q,
1
=R’ p,U, (8a)
= j J,27(R—6 )d= (8b)
0

Ou qq est le débit massique d’entrée du
mélange air-vapeur, qc le débit de condensat
le long du tube et J, la densité de flux
massique de vapeur a linterface donnée par
I'équation (13c).

2.2 Conditions aux limites

- A I'entrée du tube, les profils du mélange air-
vapeur sont supposées uniformes:

UM U(), PM P(), TM T(), C= C() (9a-d)
- Sur I'axe du tube (nm = 0), par symétrie:

U, T, oC

— ) =0, )0 ~—h
on,, anM
- Alinterface Ilqwde mélange gazeux :

Les conditions de continuité des vitesses,
contraintes de cisaillement, températures,
densités de flux thermique et massique et
saturation de vapeur a linterface s’écrivent
respectivement:

=() (10a-c)

H oU, py 90Uy
Uu =U, — = 11a-b
e s ) T Res o, ) (150
T,=Ty (12a)
4, oT, A, oT,
JL 12b
“son )" R-san, 't (120)
pM v aC
J, == ) (13)
(1-C,)(R-5) am,,
M P
\4 VS (14)

“MP +M(P-P)

- A la paroi, les conditions de non-glissement
et d’isothermie s’écrivent comme suit :
U=017T.="T, (15a-b)

2.3 Parameéetres hydrodynamiques et
thermiques

En vue d'évaluer les transferts de chaleur
au cours de la condensation, on définit le
nombre de Nusselt local a la paroi et le flux
thermique produit sur une hauteur z le long du
tube selon les expressions suivantes :

R oT
= L 16
(T-T,)5m,"" 16
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¢=27A,(T,~T,)| Nud: (16b)

D’autre part, dans le cas de la vapeur pure
saturée, le modeéle classique de Nusselt [1]
pour la condensation sur une plaque plane
verticale peut étre appliqué pour un tube
cylindrique de diameétre trés grand par rapport
a I'épaisseur de film. D’aprés ce modéle, les
expressions analytiques des évolutions axiales
des principales grandeurs caractéristiques de
la condensation s’écrivent comme suit :

1/4
o= {Mz} (17a)
chpL
3
q'L :M (17b)
3v,

Ou q'. représente le débit massique de
liquide par unité de largeur.

3. Méthodologie numérique

La résolution des systemes d’équations
régissant les transferts dans les deux phases
nécessite I'utilisation de procédures
numeériques. La méthode retenue est celle des
difféerences finies en schéma implicite
permettant la discrétisation de ces équations et
leur transformation en systémes d’équations
algébriques. Dans notre étude, le maillage
utilisé est uniforme selon la direction radiale n
avec des pas d’espace constants Any en
phase gazeuse et An_ en phase liquide. Dans
la direction axiale, afin d’affiner le maillage au
voisinage du bord d’entrée ou les gradients
sont éleves, 'axe z a été divisé en deux
parties. A l'entrée du tube sur une courte
distance L4, le pas despace Az; est
relativement fin. Au-dela de cette distance, le
pas d’espace Az, est plus élevé.

Les équations de transfert étant de type
parabolique, une méthode de résolution
itérative est appliquée ligne par ligne depuis
lentrée jusqu’a I'extrémité du tube. Les
équations de quantité de mouvement dans les
deux phases associées a [I'équation de
conservation du débit sont résolues par la
méthode de Gauss [10]. Les équations
d’énergie dans les deux phases et de diffusion
dans le mélange gazeux sont résolues par la
méthode de Thomas [10]. L’évolution axiale de
I'épaisseur & de film liquide est déterminée par
une procédure itérative avec la méthode de la
sécante appliquée au bilan massique de
condensat. La convergence de la solution
numérique est supposée atteinte lorsque
I'écart relatif de chaque variable yy entre 2
itérations successives est inférieur a 107,
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Par ailleurs, des tests de sensibilité aux pas
d'espace ont été menés en considérant
différentes dimensions de maillage. lls nous
ont conduit a retenir le maillage le maillage
(Nm, N, M, M") = (40, 10, 200, 2900), ou Ny,
N_ sont les nombres de nceuds dans la
direction radiale et M', M" dans la direction
axiale. Ce choix est justifié par une analyse
comparative des nombres de Nusselt calculés
avec les différentes grilles conduisant a un
écart relatif inférieur a 0.7 % entre les
différents maillages.

4. Résultats et analyse

Notre étude a porté sur les fluides
frigorigénes suivants: le R12 de type
chlorofluorocarbure CFC, le R134a et le R152a
de type hydrofluorocarbure HFC. Ces fluides
ont été considérés d’une part en présence d’air
et d’autre part a I'état de vapeur pure saturée
en utilisant le modéle de Nusselt [1] dans les
mémes conditions de température et de
pression. Leurs propriétés thermophysiques a
I'état vapeur et liquide ainsi que les coefficients
de diffusion de vapeur sont calculés a partir de
relations théoriques ou empiriques ou par
interpolation a partir de tables de données
disponibles dans la littérature [12]. Les calculs
ont été effectués dans les conditions
suivantes :

- Dimensions du tube: R=1cm, L =3 m,

- Caractéristiques des fluides a I'entrée:
Rey = 2200, To =40C, C,=0.85,

- Température de paroi: T,, = 35T.

Les résultats sont présentés sous
différentes formes:

- profils de vitesse des deux phases a mi-
hauteur du tube et en fin de condensation
(Figure 2),

- variations axiales du débit liquide q, et de
I'épaisseur de film & (Figures 4, 6),

- évolutions du coefficient d’échange thermique
h et flux de chaleur pariétal ¢ (Figures 5, 7).

Dans le cas des mélanges air-vapeur, la
pression d’entrée P, est calculée en fonction
de Cq, Tg par la relation (14). Pour les mémes
valeurs du nombre de Reynolds Rey, les débits
d’entrée des mélanges sont |égérement
différents car les viscosités des fluides sont
différentes, celle du mélange air-R12 étant la
plus élevée. Sur la Figure 2 représentant les
profils de vitesse des deux fluides a I'entrée du
tube, a mi-hauteur et en fin de condensation,
on constate que la vitesse du mélange gazeux
subit une forte diminution au niveau de I'axe du
tube. Dans la région centrale du cylindre,
apparait un phénoméne de renversement du
sens de I'écoulement du mélange air-R134a,
se manifestant par des valeurs de vitesses
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axiales négatives (contraires a la direction
principale de [I'écoulement). Par contre, a
l'interface liquide-mélange gazeux, la vitesse
des deux fluides atteint des valeurs nettement
supérieures a celles imposées a I'entrée, celle
du R152a étant la plus élevée. Les
écoulements de liquide restent toutefois
laminaires, car les valeurs du nombre de
Reynolds liquide Re, sont suffisamment faibles
pour tous les fluides.

D’autre part, en effectuant une analyse
comparative du processus de condensation de
ces trois réfrigérants, on constate que les
évolutions du I'épaisseur de film, du débit
liquide, du coefficient de convection et du flux
thermique produit par la condensation sont les
plus faibles pour le mélange air-R12, les plus
élevees correspondant au mélange air-R152a
(Figures 3-4). Ces évolutions sont également
confirmées avec la vapeur pure saturée sur les
Figures 5-6. En effet, une analyse des
propriétés thermophysiques de ce dernier
fluide (R152a) montre que celui-ci présente les
plus faibles valeurs de masse molaire et de
pression vapeur saturante, conduisant au taux
le plus bas de vapeur résiduelle C; et du
gradient de fraction massique d’air dans le
mélange. De plus, son coefficient de diffusion
de vapeur dans l'air est également supérieur a
ceux des autres fluides. Il s’ensuit un taux de
condensation plus important, conduisant a des
valeurs plus élevées de I'épaisseur et du débit
de condensat par rapport aux autres fluides.
En outre, les propriétés du fluide R152a se
caractérisent également par les valeurs les
plus élevéees de chaleur latente de
condensation et de conductivité thermique
liquide, permettant d’obtenir un coefficient de
convection par condensation et un flux de
chaleur pariétal plus important que les autres
fluides. Ces résultats sont en accord avec ceux
obtenus par Louahlia et Panday [4] pour la
condensation des fluides R12 et R152a a I'état
de vapeur pure saturée en écoulement entre
deux plaques planes horizontales.

Par ailleurs, une analyse comparative des
Figures 4, 6 montre que les évolutions de
I'épaisseur de film et du débit liquide calculées
par le modele de Nusselt pour la vapeur pure
saturée sont toujours trés supérieures a celles
obtenues dans le cas du mélange air-vapeur.
D’autre part, leur croissance n’est pas limitée
par une valeur maximale limite comme pour le
mélange gazeux. Ce qui montre que la
présence d’air conduit a une forte réduction du
taux de condensation. Les Figures 5, 7
montrent également que la condensation du
mélange air-vapeur conduit a un flux de
chaleur nettement plus faible que celle de la
vapeur pure saturée. En effet, dans ce dernier
cas, I'écart de température vapeur-paroi reste
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constant, conduisant ainsi a des valeurs plus
élevées du gradient thermique dans le film
liquide et de la densité de flux de chaleur a la
paroi.
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Figure 2 : Profils de vitesse pour les
mélanges air-réfrigérants
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Figure 3 : Evolutions du débit et de
I’épaisseur de condensat pour
les mélanges air-réfrigérants
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Figure 6: Evolutions du coefficient d’échange
thermique et du flux de chaleur
pour la vapeur pure saturée

Conclusion

Dans ce ftravail, on présente une étude
numérique des processus de transferts de
chaleur et de masse lors de la condensation
en film liquide de différents réfrigérants (R12,
R134a, R152a) dans un tube vertical. La
résolution des équations de transfert dans les
2 phases liquide et vapeur est effectuée par
une méthode aux différences finies en schéma
implicite. Le code de calcul élaboré permet de
déterminer les évolutions axiales de
I'épaisseur de film, du débit de condensat, du
coefficient de transfert thermique et du flux de
chaleur produit par la condensation. L’analyse
comparative des résultats montre que les
évolutions du taux de condensation et du flux
de chaleur sont plus faibles pour le R12 et plus
élevées pour le R152a a I'état de vapeurs
pures ou de mélanges air-vapeur. Par ailleurs,
la condensation de vapeur en présence d’air
conduit toujours a des valeurs nettement plus
faibles du coefficient d’échange thermique, de
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Débit massique de liquide q, (g/s)

I'épaisseur et du débit liquide par rapport a la
vapeur pure saturée pour tous les fluides dans
les mémes conditions opératoires.
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SIMULATION D’UN SYSTEME DE
RAFFRAICHISSEMENT SOLAIRE PAR
DESSICCATION SOUS UN CLIMAT ARIDE

Résumeé :

Le présent travail a pour but d’étudier la faisabilité et la performance d’un
systeme de conditionnement de [lair par dessiccation utilisant I'énergie
solaire pour créer le confort dans les batiments du sud Algérien, ainsi une
simulation dynamique est faite qui tient compte des conditions climatiques
de la ville de BECHAR, les résultats montrent que le systeme est trés
performant sous le climat étudié et que sa consommation de I'énergie est
tres économique.

Mots clés : dessiccation, énergie solaire, fraction solaire.

Nomenclature

Ac surface du capteur solaire, m2

a1 coefficient de pertes linéaires, W.m-2. °C-
a2  coefficient de pertes quad, W.m2.°C-
Cmin débit capacitif minimal

COP coefficient de performances.

Cp chaleur massique de I'air (KJ. Kg')

f1,f2 fonctions potentielles.

FS fraction solaire

h  enthalpie (KJ. Kg'as)

la  rayonnement incident par unité de surface
(W.m-2)

m  débit massique de Il'air, Kg.s™

T  température, °C

Qaux : puissance de la batterie auxiliaire, kW

1. Introduction

La difficulté du marché des énergies
fossiles liée a I'’économie d’'un monde en crise,
outre les contraintes environnementales,
rendent indispensable le recours a des
énergies propres et durables connues sous le
nom d’énergies renouvelables [1]. L'utilisation
des énergies renouvelables, et plus
particulierement celle de I'’énergie solaire pour
contribuer au conditionnement de lair en été
est une alternative remarquablement attirante,
puisque le maximum d’énergie solaire regue
par la terre correspond a celui des besoins en
froid [2].

L’Algérie étant un pays chaud en été et
ayant un ensoleillement d’'une forte intensité
pourrait profiter en grande partie des
technologies solaires servant a produire du
froid, il est vrais que les technologies de
production de froid a partir de sources de
chaleurs ont un coefficient de performance trés
réduit par rapport a la compression mécanique
(de l'ordre de 0,6 a 0,8) [2] mais I'importance
du cout de I'énergie motrice saurait imposer
ces systémes, en utilisant I'énergie solaire on
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Qs : puissance délivrée par le capteur (KW)
Qs puissance de la batterie solaire (KW)
W humidité absolue (Kg eau. Kg'as)

Lettres grecques

¢ efficacité

n rendement du capteur

no rendement optique du capteur

Indices /| Exposants
amb ambiante

e entrée
f fluide
s sortie

sat saturation

aurait fourni de I'énergie gratuite, et méme en
ayant un appoint fonctionnant au gaz naturel
on aurait payé des kWh six fois moins cher
que le kWh électrique [1]. Les technologies de
conditionnement de l'air par énergie solaire
utilisent souvent des cycles fermés tels que les
systémes a absorption et les systemes a
adsorption, dans cet article on s’intéresse a un
systéme ouvert qui s’appuie principalement sur
I'eau et son potentiel de changement de phase
qui s’accompagne avec un changement de
température, il s’agit du systéme solaire a
dessiccation, beaucoup détudes ont été
effectuées sur le systéme [2-7] la plupart
d’entre elles ont été effectuées dans des
climats humides, cet article tend d’approcher
I'utilisation de ce system sous un climat aride
qui marque les villes chaudes du sud, lair
étant déja sec et le sécher davantage lui
donne une meilleure capacité a se refroidir par
évaporation donc l'augmentation du potentiel
de refroidissement évaporatif. La simulation se
fait sous TRNSYS et prend le climat de la ville
de BECHAR comme cas de figure.
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2. Description et modélisation

L’installation de conditionnement de lair a
dessiccation se compose essentiellement
d’'une roue dessiccante composée de matériau
dessiccant en général le Selica-Gel son role
est de déshumidifier I'air neuf appelé aussi air
de process, le matériau dessiccant devenu
saturé peut étre libéré de son humidité quand
lair chaud de la section régénération, on
trouve aussi dans l'installation un échangeur
rotatif sensible qui sert a récupérer la chaleur
entre deux flux dair a contre-courant, les
humidificateur direct et retour, et les ventilateur
de soufflage et de reprise le déroulement du
processus selon les points marqués sur Fig. 1
est le suivant :

Phase 1 — 2 : L’air est déshumidifié au travers
de la roue a dessiccation, il en résulte une
diminution de son taux d’humidité et une
augmentation de sa température.

Phase 2 — 3: L’air passe dans I'échangeur
rotatif, il est refroidi par l'air passant dans la
gaine supérieure définie par le point 5, il en
résulte température de maniére sensible.

Phase 3 — 4: L’air passe dans 'humidificateur
de process, son taux d’humidité augmente
jusqu'a l'humidité de soufflage et sa
température diminue du fait de I'évaporation de
'eau.

Phase 4’ — 5: L’air repris du local a climatiser
passe dans I'humidificateur de retour son taux
d’humidité augmente et sa température
diminue.

Phase 5 — 5’; Lair refroidi par I'humidification
passe dans I'échangeur rotatif et refroidi I'air
de process.

Phase 5 —6: L’air passe dans la batterie
chaude solaire de régénération ou sa
température augmente.

Phase 6 — 7: dans le cas ou la batterie solaire
s’'avere insuffisante, la batterie auxiliaire
intervient.

Phase 7 — 8: La température de I'air sortant est
suffisante et permet de régénérer la roue
déssiccatrice en la traversant.

La roue est modélisée par analogie selon le
modele de Pascal Stabat [7]

— 2865

) 273,15+ 1)"* — 4,438 0

1

P :(273J54—TYA9 ~

1’27W0,07969 2
: 6360 @)
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Figure 1 : Cycle de conditionnement de I'air
par dessiccation solaire

Le calcul se fait sur deux phase, dans la
premiére l'algorithme calcule les paramétres
spécifiques du modéle a partir des données du
constructeur, dans la deuxiéme il prédit les
conditions de sortie de I'air en fonction des
conditions d’entrée, la température de
régénération est ainsi calculée, les batteries de
chauffage de l'air sont programmées pour
fournir un air a une température égale a celle
de régénération a chaque instant.

Les échangeurs rotatifs, batterie solaire et
batterie auxiliaire sont modélisés a l'aide d’'une
équation de l'efficacité.

Qs = g'Cmin (Ti,e - Tz,e) (3)

Quant aux humidificateurs ils sont
considérés comme étant adiabatiques.

_(T.-T)

T T
( e - Sal) (4)

Le modéle du capteur est a efficacité
quadratique :

0,
T=7 4
d*7c (5)
(T, -T,.,) (T, -T,,)’
n=n,—a,~—~ b —a, L )

I, I,

Le batiment utilisé sert a simuler les charges
thermiques, il est de type administratif, d’'une
surface de 400 m2 s’étalant sur deux étages, il
est occupé de 8h a 17h, avec au total 50
personnes.
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Les données climatiques sont stockées dans
un fichier météo et permettent une simulation
dynamique.

3. Discussion des résultats

Les résultats de la simulation sont présentés
pour le un jour moyennement chaud du mois
de Juillet pris comme jour type.
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Figure 2 : Variation des températures dans les
points de l'installation

La figure 3 décrit la variation des températures
dans les différents points de l'installation, L’air
extérieur caractérisé par la température T1
entre dans la roue dessiccante son séchage
provoqué par l'effet dessiccant du Selica-gel
conduit a I'élévation de sa température jusqu’a
T2, ensuite elle baisse aprés passage par
'échangeur sensible rotatif et devient T3,
I'humidification directe fait encore baisser la
température jusqu’'a T4 qui est la température
de lair soufflé dans le local, on remarque
gu’elle descend jusqua 17 °C malgré que la
température extérieure se situe entre 32°C et
38°C pendant la journée ceci peut ce constat
permet de prouver la performance de la
dessiccation dans le climat sec. La
température T6 qui est la température de la
sortie de la batterie chaude solaire et qui tend
a égaler la température de régénération s’y
approche avec 'augmentation de I'intensité du
rayonnement solaire et I'atteint vers 9h30 ce
qui s’explique sur le graphe par les deux
courbes confondues celle de T6 et T7
température de sortie du réchauffeur auxiliaire
et aussi température de régénération, a partir
de 14h30 Ila batterie solaire redevient
insuffisante et la température a sa sortie
commence a redescendre

Le critere permettant de qualifier la
contribution de [I'énergie solaire dans le
fonctionnement du systéme est la fraction
solaire FS définie comme :
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Figure 3 : Fraction solaire journaliere.

La courbe de la fraction solaire (fig. 4) confirme
l'allure de la variation de la température T6, la
fraction solaire augmente dans la matinée et
atteint la valeur de 100% vers 9h30 quand
lintensité du rayonnement solaire est plus
grande et commence a régresser a partir de
14h30 quand commence la diminution de
l'intensité du rayonnement solaire.

On considére comme paramétre jugeant la
performance du systéeme, le coefficient de
performances thermique pour simplification, il
est défini par :

Qsol + Qaux (8)
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Figure 4 : Variation du COP.

On remarque que le COP varie entre 0,55
et 0,75 ce qui est déja satisfaisant pour un
systeme a dessiccation, il augmente pour avoir
son maximum aux alentours de 11h et 12h
pour redescendre ensuite, il est influencé par
la température extérieure plus elle augmente
et plus il diminue du fait de la diminution de
'écart h4-h1, l'autre influence est I'’humidité
absolue qui influe sur la température de la
température de régénération (en plus de
linfluence de la température extérieure), plus
lair est humide et plus la température de
régénération que demande le systéme est
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élevée, cette élévation nécessite une plus forte
énergie thermique donc augmentation de la
valeur de Qsoi+Qaux Ce qui conduit évidement a
la diminution de la valeur du COP.
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Figure 4 : Variation de 'humidité absolue.

Le COP varie dans le sens contraire de la
variation de I'humidité absolue vu qu’elle agit
en compagnie de la température extérieure sur
la demande du systéme en énergie thermique.
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Contribution a I’étude thermo-aéraulique d’un
espace d’habitation munie d’un systéme de

climatisation

Résumé : La simulation thermo-aéraulique, c’est I'étude du profil de
température de l'air ambiant du local a pour objectif d’assuré le confort
thermique, cette étude a pour objectif d’étudier un local située en Algérie,
consiste a faire des simulations numériques du comportement thermo-
aéraulique des ambiances intérieures des locaux d’habitation, on a pris le
fluent comme un logiciel de mécanique de fluide, L’objectif principal est de
faire une comparaison le confort thermique en comparant les résultats
numériques obtenus pour un local d’habitation chauffé par différents

systemes. Les résultats obtenus montrent que l'utilisation d’un systeme de
chauffage par plancher permet d’assurer un meilleur confort thermique.

Mots clés : confort thermique, CFD fluent, ventilation

Nomenclature

Q Puissance de chauffage, W

Qv Débit spécifique de ventilation, m3/h

Qs Débit supplémentaire par infiltrations dues
au vent, m3/h

Qp Puissance de chauffage par
Renouvellement d’air, W

DT Déperditions par transmission, W/K

Dinc Déperditions a travers les parois contact
avec locaux non chauffés, W/K

DR Déperditions renouvéle d’air, W/K
Dli Déperditions dans les liaisons, W/K

Ds Déperditions surfaciques par les parties
des parois contact avec I'ext., W/K

TR Température de l'air de la PAC, °C

Tbe Température extérieure de base, °C

1. Introduction

Le thermique du batiment est un domaine
visant a étudier les besoins énergétiques
des batiments, le choix du mode de chauffage
dans une habitation est un facteur important
pour assurer le confort thermique, nous
connaissons plusieurs moyens pour chauffer
ou refroidir un béatiment, la diversité des
transferts de masse et de chaleur, leurs enter
actions souvent complexes, L’amélioration des
conditions de confort et au chauffage par des
moyens écologiques a faible colt énergétique
sont considérées aujourd’hui comme une
priorité absolue dans le monde entier. En
Algérie le secteur résidentiel représente a lui
seul 40% de la consommation énergétique [1].
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Tbi Température intérieure de confort, °C
S Surface de la grille de ventilation, m?

v Vitesse d’entrée de l'air de la PAC, m/s
Cin Coefficient de surpuissance

Qurer Débit extrait de référence, m3/h

Cp Chaleur spécifique de l'air, J/kg.K

m Débit massique, kg/s

D Déperditions totales d’un volume, W/

Lettres grecques
o Masse volumique de I'air, kg/m3

Indices / Exposants
i volume

max Maximum

min Minimum

Des travaux de recherche, menés au
CNERIB ‘Centre National d’Etudes et de
Recherches Intégrées du Batiment’, ont permis
I'élaboration et I'adoption de deux Documents
Techniques Réglementaires, DTR C3-2
‘Réglementation Thermique des Béatiments
d’Habitation - Reégles de Calcul des
Déperditions Calorifiques, ‘Fascicule 1’ et DTR
C 3- 4, ‘Régles de Calcul des Apports
Calorifigues des Batiments (Climatisation),
‘Fascicule 2'. [2,3].

Dans ce travail, l'utilisation du logiciel de
simulation numérique Fluent, permet de
visualiser le profil de température en régime
permanent dun local, dune habitation
chauffée par un pompe a chaleur et radiateur
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et par plancher, Des travaux de recherche ont
été effectués dans ce contexte

Ainsi, Stamou et Katsiris [4] ont appliqué le
modéle basé SST k-w pour calculer les
vitesses d'écoulement d'air et les températures
dans une salle de bureau modéle. Les calculs
sont comparés avec les résultats
expérimentaux et les résultats du k-¢ standard,
le RNG k-¢ modéle et le modéle laminaire. Les
résultats montrent que les trois modéles
turbulents testés prédisent de maniere
satisfaisante les principales caractéristiques
qualitatives du flux thermique et du champ de
température. Le modele basé SST k-w a
montré le meilleur accord avec les données
mesurées.

J.A. Myhren et al. [5] ont étudié la
performance des émetteurs de chaleur dans
un local et son interaction avec le systeme de
ventilation. L’étude est faite en utilisant la
simulation numérique. L’exploitation a permis
la visualisation des profils de Vvitesse,
I'optimisation du confort thermique ainsi que la
comparaison entres les différents systémes de
chauffage par radiateurs intégrés. Les résultats
obtenus ont montré que le chauffage par
radiateur ventilé offre un climat thermique plus
stable que celui par radiateur classique dans
d’un local.

Sevilgen et Kilic [6] ont étudié une piéce
chauffée par des radiateurs a deux panneaux.
Un mannequin en position assise simulant un
occupant a été pris en compte dans le modéle
de la chambre. Les surfaces du mannequin ont
été supposées a température constante. Les
interactions thermiques entre la surface du
corps humain et [l'environnement de la
chambre, le flux d'air, la température,
I'humidité et les caractéristiques locales de
transfert de chaleur du mannequin et les
surfaces de la piéce ont été calculées
numériquement par le modéle turbulent k-w
dans différentes conditions environnementales.
Les résultats montrent que la consommation
d'énergie peut étre considérablement réduite
tout en augmentant le confort thermique en
utilisant des matériaux isolants pour la paroi
extérieure et des fenétres performantes
énergétiquement.

2. Formulation des déperditions
thermique

Il est nécessaire de faire un bilan thermique
du local considéré, Avant de procéder a la
simulation numérique, en se basant sur les
équations contenues dans le document
technique réglementaire, ‘DTR C 3-2'.

2.1 Déperditions totales d’un volume
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Les déperditions totales Di d’'un volume i
sont données par:

Di=(DT)i+ (DR)i (1)
2.1.1 Déperditions par renouvellement
d’air

Les déperditions par renouvellement d’air
DR d’un local :

DR = 0.34 X (Qv + QOs) (2)
Avec
Qv = Max [0.6 X Vh, Qvref] (3)
5 Qrmin Qurm
Quief=  ————— 4)

2.1.2 Déperditions par transmission d’un
volume (i)

Les déperditions par transmission (DT) i
d’'un volume i, a travers son enveloppe, sont
données par:

(DT)i=(Ds) i+ (Dli)i + (Dsol) i + (DIn
c)i (5)

2.2 Formulation de la puissance de
chauffage

La puissance Q nécessaire pour établir le
confort thermique dans le local dépend du type
de systéme de chauffage utilisé.

- Pour un systéme de chauffage par pompe a
chaleur, elle est donnée par:

Q=Qp=1i xCp x (TR — Thi) (6)
avec:
m=pxy x§

-Pour un systéme de chauffage par radiateur
ou par plancher chauffant, elle est donnée par:

Q= (Thi — The) * (((1 +Max (Cr, Cin)) %
DT) +((1 + Cr) X DR)) 7)

3. Description du local et des Systémes
de chauffage intégrés

3.1 Le local

On a un local d’habitation mono zone de
dimensions intérieures: (3,50 x3,00 x 2,80) m3,
avec un plancher bas en contact avec une
cave non chauffé, Il dispose d’'une fenétre de
(0,80 %0,60) m a une distance de 1,00 m au-
dessus du niveau du plancher bas et d’'une
porte de (0,80 x2,10) m, Pour assurer un
renouvellement d’air dans le local, deux
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bouches d’entrée et de sortie d’air de méme
dimension (0,4 x0,05) m.

Figure 1 : Description du local et des
équipements

3.2 Systémes de chauffage
3.2.1 Chauffage par radiateur

Systéme de chauffage utilisé en Algérie. Il
s’agit d’'un émetteur de chaleur de type
colonnes (Fig. 2) dans lequel circule un fluide
caloporteur pouvant atteindre des
températures de 'ordre de 80 °C.

QN (e

750

Figure 2 : Radiateur du local

3.2.2 Chauffage par pompe a chaleur
(PAC)

Le chauffage est assuré par une pompe a
chaleur (PAC) de type air/air (Fig.3), ou lair
chaud est soufflé a lintérieur du local, puis
repris pour étre recyclé. Ce systeme de
chauffage est devenu de plus en plus utilisé en
Algérie, vu qu’il est utilisé aussi pour le
rafraichissement (systéme réversible chaud et
froid).
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Figure 3 : chauffage par pompe a chaleur.
3.2.3 Chauffage par plancher chauffant

Le chauffage est assuré par un plancher
chauffant a basse température (température
de surface de l'ordre de 26 °C), ou un circuit
hydraulique (Fig.4) est noyé dans une dalle en
béton et dans laquelle circule un fluide
caloporteur (température de I'ordre de 50 °C).
Le systéme est moins répandu en Algérie, vu
le manque d’informations sur ses avantages et
ses inconvénients, ainsi que sa mise en
ceuvre.

I i —

Figure 4 : Systeme de chauffage par plancher

4. Procédés de simulation thermique

4.1 Coefficients d’échanges thermiques
globaux

Les coefficients ki1 , k2 , ks, ka et ks , en
(W/m2.K) pour un logement individuel sont
donnés dans le Tableau 1.

Pour le cas étudié, Les équations utilisées
sont les équations régissant le mouvement des
fluides, appelées équations de Navier-Stokes.
La résolution permet de déterminer les champs
de mesure de température, de vitesse et de
pression en régime transitoire ou stationnaire.
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-Le modeéle de turbulence utilisé dans cette
étude est de type modeéle k-epsilon s’appuyant
sur le fait qu’il donne, en général de bons
résultats dans les configurations simples.

Planche | Planch | Mur | Porte | Fenétre
r haut er bas

(k1) (k2) (k3) | (ka) (ks)
1.1 2.4 14 |35 4.5

- — b

tableau 1 : Coefficients de référence [1]

Contours of Statc Tenmperaturs

Apr 24,2014
FLUENT 6.3 (3d, pbns, rke)

4.1 Conditions aux limites

-Bouche d’entrée d’air a vitesse uniforme Cas 2 : Chauffage par pompe & chaleur

égale a 0,6 m/s, a température égale a
4°C « velocity_inlet ». o

-Température du local non chauffé en o
dessous du plancher bas prise égale a 12 °C.
-Bouche de sortie d’air, une condition de type
« Out flow » est considérée.

-Les valeurs de puissance de chauffage de %
chaque cas d’étude sont regroupées dans le
Tableau suivant: I G
Cas de Q
chauffage (KW) T (°C) |V (mls)
Radiateur 1 ,2 60 - SRR Tl FLUENT s‘m‘
Pompe a 1,2 27 1.8
chal :ur Cas 3 : Chauffage par plancher bas
Plancher 1.2 40 . Figure 5 : variation de la température sur un
chauffant

plan vertical au milieu de la cellule pour les

tableau 2 : Puissance de chauffe trois cas.

5. Résultats et discussions

Figure 6 : comparaissant de Profils de
température du local pour les différents cas de
chauffage

Corteurs of Staic Temperature (X Apr 24,2014
FLUENT 6.3 (3d. pos, he)

Cas 1: Chauffage par radiateur Nous remarquons que pour le chauffage

par plancher bas (Cas 3), la température de
I'air dans la zone d’occupation représentée sur
la figure varie entre 20 °C et 21 °C, soit une
variation de 1°C entre le plancher bas et une
hauteur de 2,5 m.
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Par contre, pour les deux autres types de
chauffages, nous remarquons qu’une variation
de température de I'air compris entre 14 °C et
15 °C pour le Cas 1 (chauffage par radiateur),
De méme pour le Cas 2 (chauffage par pompe
a chaleur), la température varie entre 13°C et
14.5 °C, cette température est moins élevée
au niveau du bas et augmente avec la hauteur.

Velocity Vectors Colored By Velocily Magnituds (mis) 124, 2014

Apt
FLUENT 6.3 (3¢, pbns, rke)

Cas 1 : Chauffage par radiateur

Valochy Vectors Colored By Velocity agnitude (ms) Apr 24, 2014
FLUENT 3 (3d, pbrs. the)

Cas 2 : Chauffage par pompe a chaleur

Velochy Vactos Colared By Velocty Magrituds (mis] Apr 24, 2014
FLUENT 6.3 (34, phs. te)

Cas 3 : Chauffage par plancher bas

Figure 7 : Variation des vecteurs vitesses
dans la cellule pour les 3 cas.

Nous remarquons que pour les deux
premier cas de chauffage (chauffage par
radiateur et par pompe a chaleur) presque les
vecteurs vitesse dans la zone d’occupation
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varient entre (0.2 et 0.4) m/s et avec vitesse
trés grande devant les parois avec circulation
aléatoire, par contre dans le troisieme cas
(chauffage par plancher) les vecteur vitesse
varient entre (0.3 et 0.8) m/s avec circulation
homogeéne et presque uniforme.

5. Conclusion

Dans cette étude, nous avons étudié le
confort thermique d’un local d’habitation
chauffé par trois différents types de chauffage:
le chauffage par radiateur, par plancher bas et
par pompe a chaleur.

La simulation thermo-aéraulique a été
réalisée en utilisant le logiciel Fluent, de
mécanique des fluides. Les résultats
numériques ont pu prédire le confort thermique
global dans le local d’habitation modéle et ce
pour les trois cas de chauffage étudiés. lls ont
montré aussi que dans le local d’habitation
équipé d'un plancher chauffant basse
température génére un meilleur confort
thermique par rapport aux deux autres types
de chauffage.
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Computational study of flow and radiation
fields in UV photoreactor for water treatment

Abstract :

This paper describes a modeling investigation of a three-dimensional fluid
flow and radiation distribution inside an annular UV photoreactor by
considering the computational fluid dynamics method with radiative transfer.
The finite volume method has been used to solve the Navier-Stokes
equations governing the turbulent flow. The radiative transfer equation is
solved by the discrete ordinates (OD) method. The numerical results of the
hydrodynamic and radiation show the velocity field and the location of
recirculation and stagnation zones into the UV reactor, as well as the
intensity distribution. The fluid flows within the reactor play a vital role in
governing the UV dose distribution, which represents the main parameter

that influences the performance and efficiency of UV reactors.

Keywords: UV photoreactor, computational fluid dynamics, hydrodynamic,
radiation, dose distribution.

1. Introduction

Water treatment processes using UV
technology have seen a rapid growth in recent
years. UV Photolysis and photo-initiated
oxidation have great potentials for the
inactivation of microorganisms and the
destruction of a wide range of contaminants in
water [1]. These UV technologies are reliable
and cost-effective solutions to treat the
recalcitrant pollutants and other conventional
pollutants which are toxic and harmful
compounds  for human health and
environment.

To improve reactors performance a
successful simulation of UV systems is
needed; the design and scale-up of these
reactors require an accurate prediction of fluid
behavior and radiation distribution within the
reactor. A very effective approach to tackle this
challenge is computational fluid dynamics
(CFD). This tool is a well-established technique
for the analysis of systems involving fluid flow,
radiation transfer, mass transfer, reaction and
associated phenomena [2]. CFD is becoming
an affordable engineering tool to simulate and
optimize reactor designs.

The present study deals with the modeling
and simulation of radiant energy field and
velocity field through an annular reactor using
computational fluid dynamics. The reactor
domain has been discretized using a
structured grid (hexahedral meshes in three-
dimensional geometries). Structured grids
generally lead to fast and accurate flow solvers
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and are therefore preferred where the cost of
generating the grid is not excessive [1].

2. Mathematical formulation
2.1 Flow field
The flow is supposed turbulent thus
the governing equations are the Reynolds-

averaged Navier-Stokes (RANS) equations :

Mass conservation;

at;

oxj

=0 (1)

Momentum conservation;

T A G e

The k-¢ turbulence model additional
transport equations to close the system;

&k -~ dk a0, &0, ak
PR o o a1 (A3 R
PR P e ax.+
3 w3 _ . = (a0 E)E_
at LF-' axJ- = Ly (axJ- 3x; / ax;

A My E
cﬂk +ﬂxJ [( +crsjﬁz|]

(4)



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE’2015

i
e = Ej.l.? (5)
Ce1=1.44,Ce2=192,Cu=0.09, 0k =1,
oe =1.3 (6)

2.2 Radiation field

Radiation model can be developed by
solving radiative transfer equation (RTE):

+(a +a;}1(;33} =

dl(¥5)
dx

:m,,—+ —ﬁﬁi{r_'fs VE(E-Fdn
() .
Where, | is tr_le radiation intensity; T is the

position vector; 5 is the direction vector; a is
the absorption coefficient; os is the scattering
coefficient ; n0O is the refractive index; o is the
Stefan-BoItzmeE:n constant; T is the local

temperature; s' is direction propagation of
radiation, @’ scattering phase function and
Q' is the solid angle.

3. Geometrical model

The annular reactor geometry considered
for the present study is shown in Figure 1. The
geometry was created in commercial software
Gambit. The reactor consists of 0.089 m outer
tube diameter, 0.02 m inner tube diameter and
0.94 m total length with 0.022 m diameter inlet
and outlet tubes. The later are placed 0.025 m
from each respective end to form a U-shape
annular reactor, and are chosen to be 45
diameters in length to ensure that a fully
developed flow is established at the entrance
of the reactor.

The operating conditions of the UV reactor and
the parameters used for the CFD model are
shown in Table 1.

Figure 1 : Multiple views of u-shape reactor.
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Table 1 Operating  conditions and
parameters used for the CFD calculations

parameters ‘ photoreactor
UV lamp
Lamp type Sterilume ™-EX
Length (m) 0.843
Output power (W) 39
operating conditions
Flow rate (m3/s) 0.00182
Re 21167
Parameters used for the CFD calculations
Transmittance water [%] | 81.8
Refraction water 1

3.1 Mesh structure

The commercial mesh generator Gambit
(Gambit® 2.4.6) was used to create the grid.
The hexahedral cells were used to discretize
the reactor domain where the flow behavior
was to be studied. In order to generate
structured mesh for this geometry, the domain
was split into several subdomains.

The utilized grid for the reactor had
approximately 1174000 elements and they
were verified to give mesh independent results.

3.2 Boundary Conditions

The boundary conditions for the CFD model
were defined as follows. Water (liquid H20)
was utilized as the main primary fluid in the
system. 4.789 m/s of water velocity, with a
hydraulic diameter of 0.069 m and 5 %
turbulent intensity were applied to the velocity
inlet, at the outlet a fully developed flow
condition was applied. At all the walls, a no-slip
boundary condition was imposed with zero
heat flux.

3.3 Numerical solution: method and
strategy

Commercial CFD code Fluent (6.3.26) was
used to perform simulations. The governing
equations were solved using pressure based
three dimensional solver. Discrete Ordinate
Radiation Model was used to simulate UV light
intensity distribution with angular discretization
of theta divisions, phi divisions, theta pixels,
and phi pixels of 5,5,3,3 respectively. Since
flow in this system was found to be turbulent,
Standard k-¢ viscous model was chosen with
its standard wall functions (near wall
treatment). First order upwind discretization
scheme was employed except for the pressure
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where STANDARD was selected. The SIMPLE
algorithm was chosen for the pressure-velocity
coupling. Convergence of numerical solution
was ensured by monitoring the scaled
residuals to a criterion of 10-° for the continuity,
momentum variables and the turbulence
parameters and 10-¢ for DO intensity.

The CFD model was solved in two steps.
First, the equations of continuity and
conservation of momentum were solved for
getting the flow field across the computational
domain. Then, the velocity values were kept
“frozen” and the equation of radiation was
solved using the converged flow solution. This
solving strategy saves computation time and
brings stability to the solution.

4. Results and discussion
4.1 Fluid Flow distribution

Figure 2 (a and b) shows the water flow
velocity vectors at the inlet in a plane
perpendicular to the reactor (a) and in a plane
parallel to the reactor (b). It can be seen that
the fluid enters the reactor from the top,
impinges on the central annulus, and
separates around it. The flow follows the
contours of the central annulus, recombines
below the lamp, and detaches as the
secondary jet. The impinging point on the
lower reactor wall spreads the secondary jet
and the flow following the reactor walls back up
to the inlet, introduces two symmetric
recirculation loops. Similar CFD results were
observed by Sozzi and Taghipour (2006) and

Duran et al (2009).

629400
5986400
5.66e+00
5356400
5.03e+00

4720400
4402400
4092400
378400
3466400

3156400
a 283e+00
2526400

2200400
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94601
6.326-01
30t 7
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Figure 2 : Velocity vectors at the inlet: (a)
plan perpendicular to the reactor, (b) plane
parallel to the reactor.

A total image of the fluid flow distribution
within the reactor is shown in Figure 3.

Figure 3 shows the contours of velocity
magnitude in cross sections of the reactor,
computed using the Standard k-e turbulence
model. It is very clear from the contours that
the velocity through the inlet and outlet is more
important because these tubes have smaller
cross-sectional area of flow as compared to
the annulus. On the other hand, it can be seen
that there is non-uniformity in the flow at the
entrance of the annulus region due to sudden
expansion and change in direction of flow,
which leads to the formation of recirculating
zones. The generation and location of such
zones at the entrance of the annular region
(between the inner tube and the outer wall) in
similar reactor geometry, were observed
experimentally by Sozzi and Taghipour (2006)
using PIV techniques and by Duran et al
(2009) in more recent studies.

The flow enters the UV reactor with high
velocity, and then it drops considerably inside
the reactor. Leaving the reactor, the flow speed
increases and reaches the maximum values at
the outlet. We observe stagnation zones at the
bottom and the top of the reactor where values
of velocity are nil. These zones are significant
in the first third of the geometry because they
approximate the lamp where the radiation is at
its maximum.
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Figure 3 : Axial (a) and radial (b) cross
sections of velocity magnitude contours.

4.2 Radiation distribution

Figure 4 (a and b) depict the axial and
radial radiation distribution inside the reactor. It
is clear that the UV intensity distribution is
higher around the lamp and then decrease
when one moves away from the UV lamp.
Therefore, the efficiency is significantly higher
in the regions close to the lamp.

The simulations predict low intensities at
the wall where stagnation zones exist. This
means that the particles passing through these
areas will not receive the dose required for an
adequate treatment because of short exposure
time and low intensity.
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Figure 4 : Axial (a) and radial (b) cross
sections of radiation contours.

5. Conclusion

The flow field of water and radiation
distribution in an annular U-shape UV reactor
has been simulated by CFD.

The results have shown that at the inlet the
flow is unstable resulting in a swirling flow
forming two symmetric recirculation loops. The
volume of water entering is then dispersed up
and down inside the reactor, causing a
reduction in velocity.

In the first third of the reactor volume, the
drop of velocity that led to the extension of
pathway in the region close to the lamp makes
the exposure time greater and therefore a
larger received dose. However, the stagnation
zones at the walls are not irradiated and thus
no dose will be delivered in this region.

Hence, UV dose distribution is strongly
dependent on  hydrodynamic  transport
processes; therefore, understanding the fluid
behavior is a crucial factor in order to take full
advantage of the efficiency of the UV system.

This work has provided physical insights for
understanding the  hydrodynamics  and
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radiation on the performance of UV water

treatment reactors.
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FROID ET CLIMATISATION SOLAIRE : ENJEUX ET
PERSPECTIVES

Résumé : Les machines frigorifique & compression  consomment  beaucoup
d’électricité  d’origine fossile et utilisent des frigorigénes qui contribuent  a
I’appauvrissement de la couche d’ozone et aux changements climatiques. Pour lutter
contre ces phénomeénes qui menacent notre planéte, des accords internationaux ont
été promulgués ayant pour objectifs ’augmentation de la part des énergies renouvelables et
la réduction des ¢missions des frigorigenes. Dans ce but, les efforts ont portés sur le
développement de nouvelles technologies de froid utilisant I’énergie solaire comme source de
chaleur et des frigorigénes amis de ’environnement. Dans cet article on examinera les enjeux
énergétiques et environnementaux d’aujourd’hui et de demain ainsi que la disponibilité
d’un gisement solaire en mesure de répondre aux besoins de I’humanité. L utilisation des
énergies renouvelables (propres et durables) constitue une solution attractive car le
maximum de rayonnement solaire incident correspond a celui ou les besoins en
réfrigération et conditionnement d’air sont importants. Ensuite, on seront présenté les
différentes technologies de production du froid et on déterminera laquelle répond le mieux
aux préoccupations internationales. Pour étayer cette démarche internationale, on étudiera le
cas d'une machine frigorifique a adsorption.

Mots clés : Changements climatiques, émissions des frigorigénes, froid et climatisation
solaire, machine de froid solaire par adsorption, Transfert de chaleur et de masse dans

milieux poreux et microporeux.

1. INTRODUCTION.

Le froid et laclimatisation deviennent une nécessité vitale
pour le confort climatique des populations qui vivent dans des
régions a climat chaud. L’utilisation des technologies de froid
permet d’assurer le développement socio économique dans ces
régions par le biais de:

- L’amélioration des conditions de vie, de travail, de
santé, d’habitat et d’éducation des populations,

-le développement de Dagriculture et de 1’élevage dans
des locaux sous atmosphére controlée ,

- L’introduction des technologies de I’information et de la
communication,

- La fixation des populations nomades et la lutte contre I’exode
rural,

- La lutte contre la famine, la sous alimentation et les maladies
et ce, par la conservation et le stockage des produits
périssables (agroalimentaires et pharmaceutiques),

A cet effet, les enjeux de I'utilisation de I’énergie solaire pour
produire le froid sont multiples. On distingue les enjeux d’ordre
énergétiques, environnementaux et de disponibilit¢ d’un
gisement solaire important dans les pays a climat chauds qu’il y a
lieu d’exploiter [1].

2. LES ENJEUX ENERGETIQUES.

La Fig. (1) montre que la demande énergétique dans les
pays du MENA augmente d’année en année a cause des plans
de développement de ces pays ; notamment I’utilisation de plus
en plus accrue des équipements de production du froid et de
climatisation dans les secteurs de I’habitat, de I'agriculture, de
I’industrie et du commerce. Malgré les progrés technologiques
enregistrés en termes d’efficacité énergétique, ces équipements
restent encore consommateur d’énergie d’origine fossile
atteignant le seuil de 15% de la production mondiale
d’électricité.

Egalement ; il y a lieu de souligner que les industries qui
utilisent le charbon et le pétrole contribuent aux émissions du
gaz carbonique (CO2) dans [D’atmosphere. Ces ¢émission
induisent une pollution de I’environnement et un
réchauffement climatique global de la planéte.
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H // Libya
B - 7 Tunisia
S — Algeria
g- 2000 Morocco
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c
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F 5P 803 50 o 52 90 0

Year

Fig.1 : Augmentation de la demande d’¢lectricité dans les pays du
MENA.

La prise de conscience par la communauté internationale du
caractere fini des énergies fossiles d’une part et la nécessité de
protéger la planéte contre les changements climatiques d’autre part
a amenée les experts a revoir dans le fond et dans la forme la
facgon de  produire, d’utiliser et de consommer
I’énergie ,notamment :

- comment mieux maitriser les ressources énergétiques et
définir leurs stratégies d’utilisation,

- comment développer de nouvelles ressources énergétiques
alternatives , notamment faire augmenter la part des ¢énergies
renouvelables dans les bilans énergétiques internationaux
et nationaux jusqu’a 40%,

- comment développer des technologies a efficacité
énergétique, mieux encore qui utilisent des énergies propre et
durable et qui n’émettent pas des gaz a effet de serre.

L’introduction des énergies renouvelables dans le secteur du
froid et de la climatisation permet de répondre a ces
préoccupations.

3. LES ENJEUX ENVIRONNEMENTAUX.

Le secteur du froid et de la climatisation utilise les gaz a effet
de serre qui appauvrissent la couche d’ozone. Les préoccupations
environnementales sont caractérisées par les changements
climatiques qui sont dii aux émissions du gaz carbonique (CO2) et
aux émissions des gaz a effet de serre tels que les frigorigenes
CH4, N20, SF6, HFC, HCFC, PFC,...et leurs substituts etc.
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La fig.2 montre I'influence du Potentiel de Destruction de
I’Ozone (ODP) sur le Potentiel Global de Réchauffement

Climatique (HGWP) pour certains frigorigenes [2]

Potentiel Global de Réchauffement
(HGWP) -100a-
f 5,0

R23 R115 R114
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R134a .R22

A R32 R124 rR141b

R290 "NHs3 0,05 0,1 0.5 1,0

Potentiel de Destruction de I'Ozone ( ODP)

Fig.2 Variation du HGWP en fonction de I’ODP.

Ce phénoméne de réchauffement climatique constitue I’une
des plus grandes menaces auxquelles la planéte est confrontée :
fonte des glaciers, fonte des neiges sur certains pics
montagneux, montée des eaux de mer, augmentation des
catastrophes naturelles, avancée de la désertification, déréglage
climatique des saisons, ...etc. Pour lutter contre ces
catastrophes, 1’ONU et les Etats se sont mobilisées lors de
différents sommets internationaux pour promulguer des accords
internationaux qui ont été ratifiée par plusieurs pays
dont I’Algérie. La fig.3 montre le calendrier fixant
I’élimination graduelle des HCFC prévu par le protocole de
Montréal. Ce calendrier prévoit :

v'Le Gel de la consommation en 2013,

v'La Réduction de la consommationa 10 % du plafond en 2015,
v'La Réduction de la consommation a 35 % en 2020,

v'La Réduction de la consommation a 67.5% en 2025,

v'La Réduction de la consommationa 100% en janvier 2030

avec une flexibilité de 2.5% jusqu’a 2040.
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Fig. 3 : Calendrier fixant I’élimination graduelle des HCFC
(article 5 du protocole de Montréal) [2].

4. DISPONIBILITE DU GISEMENT SOLAIRE
DANS LE MONDE ET EN ALGERIE.

La fig.3 montre que I’énergie solaire regue par an est
évaluée a 5600.10* Joules. Elle est plus importante que la
consommation énergétique mondiale estimée a 0.49 10*' Joules.
De méme, qu’elle est supérieure a la somme de toutes les autres
ressources énergétiques disponibles (gaz naturel, pétrole,
charbon, uranium,...) [3].
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Fig. 3 : Ressources énergétiques disponibles dans le monde et leur
consommation annuelle [3], [12].

Si I’on considére les cartes du rayonnement solaire incident
dans le monde, notamment celles des pays a climat chaud et
des pays du MENA, Fig.4, les études effectuées par des
fondations tel que « Desertec » montrent qu’une partie
des surfaces de ces pays est suffisante pour répondre a leurs
propres besoins et aux besoins ¢énergétiques de I’Europe et
du Monde.

Wit hoursdesens receve mareenergyfom & f

the sun than humankind consumes within a Y€ar. l

D Gerharg s

Sore 068 3
L b Symmareh % =

Fig4: Carte du rayonnement solaire et surfaces nécessaires pour
répondre aux besoins de I’humanité [3],[12].

Toutefois, dans ces régions ou le rayonnement solaire
est élevé, ce gisement solaire demeure insuffisamment
exploité, notamment dans le domaine des applications de la
réfrigération et du conditionnement d’air.

Ces régions sont souvent arides, vastes, avec des
localités éparses, des populations rurale ou nomade, parfois
démuni d’électricité. Les populations de ces régions ont des
besoins en équipements de froid et climatisation énormes et
vitaux que ce soit pour leurs conforts climatiques ou pour leurs
activités économiques, domestiques, agricoles ou touristiques
[4],[5]. On cite :



les équipements de refroidissement, d’humidification
ou de déshumidification,

- les équipements de rafraichissement ou de ventilation dans les %A RAéglon Hauts Sahara
. . . . Régions cotiere Plateaux
serres agricoles (culture de fruits et légumes, élevage
d’animaux,...etc.), Superficie (%) 4 10 86
- les _réfrigérate}lrs pour lra _conservation des produits agro Durée moyenne 2650 3000 3500
alimentaires périssables, |
- les conservateurs des produits (heures/an)
pharmaceutiques, Energie moyenne 1700 | 1900 2650
- Les climatiseurs pour les locaux administratifs, commerciaux, [recue (KWh/m?/an)
d’éducation et des TIC,
Ces équipements paraissent appropriés a I’utilisation Fig.6 : Carte du rayonnement solaire de I’Algérie et ses zones
de [I’énergic solaire et constituent pour ces climatiques [7].
populations un moyen d’accés aux progres (éducation,
santé, télécommunication, audio-visuel, confort climatique, 5. LE FROID SOLAIRE
TIC). Par ailleurs, graice a la maitrise des technologies . . . . . o
solaires photovoltaiques et thermiques et la baisse de leurs Le fr01_d solaire constitue une soh_lthn aux enjeux susmentionncs
couts, ’énergie solaire occupe de plus en plus de place dans car le maximum d’engrgle so.lalre. lnflldente f:orrespond a f:elul
nos sociétés et dans le marché mondial. La fig.5 montre que ou les besoins en froid et climatisation sont important et vitaux
l'utilisation du solaire est en croissance et les puissances [6], [7]. La fig. 7 montre une adéquation entre les pics des
installées se comptent en milliers de Gigawatts [3]. besoins en froid et conditionnement d’air, Iintensit¢ du
rayonnement solaire incidente maximum et la température a
La situation de I’Algérie est motivée par son gisement Pextérieure élevée : d’ou tout I’intérét d’exploiter cette énergie
solaire trés important, parmi les plus élevé du monde. La figure gratuite pour la production du froid dans les zones a climat
6 montre la carte solaire de I’ Algérie et ses zones climatiques. chaud ,arides et désertiques ou les habitations sont souvent peu
Dans les zones des Hauts Plateaux et du Sahara, qui performantes en termes d’isolation thermique et ou les
représentent  96%  du territoire  Algérien, le  taux températures et I’hygrométrie peuvent atteindre des valeurs
d’ensoleillement est compris entre 3000 et 3500 heures par humainement insupportables (T >50°C et un climat tres sec).
an tandis que I’énergie moyenne incidente du rayonnement
solaire varie entre 1900 et 2650 KWh/m2/an [6], [7]. Ces zones
climatiques d’Algérie ont un besoins en froid et climatisation

important et vital car les températures peuvent atteindre des
valeurs incompatibles avec I’exercice des activités humaines.

I I I I [ I
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La fig.8 montre les procédés permettant de produire le froid
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 a partir de 1'énergie solaire par voie photovoltaique et par voie
Année thermique [8], [9], [11].

Figure 5 : Prévision de I'utilisation des différentes ressources
énergétiques [3].
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5.1. Technologies de production du froid qu'agent absorbant. Les deux (02) mélanges de fluides les plus

. . w utilisé sont : Eau (H20)/Bromure de Lithium (LiBr) et
solaire par conversion photovoltaique. Ammoniac (NH3)/Eau (H20). Ces mélanges trouvent leur

Le rayonnement solaire incident est transformé en application dans des cycles fermés, par exemple, pour
électricité grace a des modules photovoltaiques en silicium produire de lair frais. On déduit que ces machines sont
monocristallins ou multi cristallins sous un (01) soleil ou sous destinées pour la réfrigération et le conditionnement d’air.
concentration solaire (CPV). Cette électricité est destinée a La température de la chaleur fournie pour le processus de
alimenter un compresseur mécanique en courant/tension désorption est comprise entre 90°C et 140 °C. Cette plage de
alternative (AC) ou en courant/tension continu (DC/ 12 ou 24 température peut étre obtenue a I’aide de capteurs solaires plans
volts). Dans ce cas, les équipements de production du froid avec couches sélectives ou des capteurs solaires sous
utilisent un cycle classique de compression. La machine de vide ou un systtme CSP. La fig. 10 donne le diagramme
production de froid solaire est constituée dans ce cas d'un Pression-Température- Concentration pour le couple Eau —
équipement frigorifique, d’un champ composé de modules PV, Bromure de Lithium.

d’un systeme de régulation et de controle et éventuellement

d'un systeme de stockage d’énergie (batteries). Weak M

Ces systémes sont généralement onéreux car en 2 A "Jﬁ Condenser ]‘
plus du colt du générateur d’électricité par conversion r

photovoltaique, il y a lieu d’ajouter le prix de I’équipement de y
production du froid ou de conditionnement d’air avec des
paramétres de conception optimisés (épaisseur des parois

L. Condensing

// e water;

ling tower

£ -\

Water

- .
isolantes, compresseur en courant alternatif ou continu, etc.). = E‘ Heat source b=
En outre, dés qu’on veut utiliser cette technologie pour B
des applications de puissances élevées (cas d’une chambre - v
froide ou une installation collective), on est confronté a des =T 7°C
surfaces importantes de modules PV & raison de 100 a 120 5 (CEvaporator 5
Watts par m? Egalement, le stockage de 1'électricité par §§ =
batteries solaires est couteux, volumineux et lourd a déplacer 28 Water
5D Refrigeration
[10] é% load
5.2 Technologies de production du froid §3 <.
pumps Evaporator pump
solaire par conversion thermique.
Dans ce cas, le froid et la climatisation solaire nécessitent Fig.9 : Schéma de principe d’une machine a absorption
des basses températures (90 a 140°C). En fonction de solaire [12].
Iintensité du rayonnement solaire du site et du type
d’application, on utilise des capteurs solaires thermiques plans b I
sans couches sélectives ou avec couches sélectives ou a tubes 100 }— 4
sous vide ou des systémes a concentration (CSP) du type 80 | Bk |
cylindro -paraboliques, lentilles de Fresnel, Dish Stirling ou 2 &l 5% /2]
centrales a tours avec miroirs plans [12]. E g ¢
s w0§
La Fig. 9 montre que le froid solaire thermique est basée sur 7 g
l'utilisation des procédés thermodynamiques et a i
thermomécaniques : g o ‘ 7
> o I
-_procédés thermomécaniques : On cite les cycles de ks E _
Rankine, de Vuilleumieret a jet de vapeur. - §
- procédés thermodynamiques : ces technologies de froid 5 1 =]

solaire sont les mieux maitrisées. On cite essentiellement les L

machines frigorifiques a absorption et a adsorption.

Solution temperature, °C E: energy

Fig.10 : Diagramme Pression-Température- Concentration pour
le couple Eau —Bromure de Lithium [12]

5.2.2. Machines a adsorption : dans ces machines,
la vapeur se fixe sur un matériau poreux. Les matériaux
utilisés sont généralement les Gels de Silice ou les Zéolites
qui sont couplés a la vapeur d’eau, comme réfrigérant. Le pair
charbon actif — M¢éthanol est également utilisé¢. La Fig. 11
5} e montre le schéma de principe d’une machine frigorifique par

_ Absorption séche . -\ - .
P adsorption. Cette derniére est constituée essentiellement
o de deux réacteurs : un évaporateur et un condenseur. Chaque

Solutions alternatives

»‘ La réfrigération solaire par \'(U‘I)Il'ull\

® ‘q‘ Sorption IEE77 > Absorption humide

\ /7] R -
V . ( Adsorption solide
\o- 7N

Adsorption physique Adsorption chimique

5.2.1. Machines a absorption : les technologies du froid
par absorption sont bien établies et utilisent de la chaleur au lieu
de l'‘énergie électromécanique. La Fig.9 montre les éléments
essentiels qui constituent un compresseur thermique a
absorption. La chaleur est fournie par des capteurs solaires
plans ou des systemes a concentration solaire (CSP).Le cycle
a absorption est réalisé avec un mélange de deux fluides. L'un
des fluides agit en tant qu’absorbat ou réfrigérant et l'autre en tant
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réacteur est constitué¢ d'un lit d’adsorbant de matériau solide et
d’un échangeur de chaleur. Les 02 réacteurs fonctionnent en
mode « Switch » c'est-a-dire quand le réacteur 1 est en mode
adsorption, le réacteur 2 se trouve en mode désorption.
Cette eau froide, a la sortie de 1’évaporateur, est utilisée pour
refroidir ou climatiser grace a un ventilateur qui injecte de I’air
froid dans le volume de I’enceinte. Il existe plusieurs
possibilités pour fournir de la chaleur, par exemple, des
capteurs solaires thermiques pour des applications domestiques
ou des systtmes a concentration solaire CSP pour des
applications industrielles ou collectives.

Le diagramme de DUHRING, Fig.12, montre le cycle de
réfrigération et les différents modes de fonctionnement du
systeme solaire a adsorption :

- le processus 4-1 illustre 1’étape d’adsorption,



- le processus 2-3 correspond a la phase de désorption,

- Les processus 1-2 et 3-4 se produisent aprés la
commutation des modes du réacteur,

- la phase d'échauffement se produit pendant le cycle 1-
2, aprés la phase d'adsorption,

- la phase de refroidissement se produit pendant le cycle 3-4,
apres la phase de désorption.

CONDENSER
pc,(Tc) cooling water
>
= >
=V
Reactor 1
= HEX4
cooling water hot water
(driving heat)
X Tabs >
<
VJ
; = chilled water

EVAPORATOR
Fig. 11 : Schéma de principe d’une machine a adsorption [12].
Q'=100%  q'=60% G=20% q'=15%  g'=10%

D

10000

Bed pressure (Pa)

q'=1%

Temperature (°C)

Fig. 12 : Diagramme de Dithring d’un systéme de réfrigération
par adsorption solaire [12].

La technologie de froid par adsorption présente beaucoup
d’avantages. On cite notamment :

- la température de I’eau chaude qui est de ’ordre de 75°C, ce
qui est facile a obtenir a I’aide de capteurs solaires thermiques ;

L . Page 5 sur 22 .
- la technologie a adsorption gst compatlgle avec I’environnement
car elle utilise I'eau ou I’alcool comme réfrigérant en
remplacement des gaz HFC et HCFC qui appauvrissent la couche
d’ozone et contribuent aux changements climatiques.

- Les machines a adsorption sont silencieuses, sans vibrations,
nécessite peu de pieces de rechange, d’entretien et de
maintenance,

- Ces machines n’utilisent pas de compresseur frigorifique ou
de cuve sous pression, par conséquent sans consommation
électrique.

On déduit que les systémes a absorption et a
adsorption s’adaptent le mieux a l’utilisation de I’énergie
solaire. Par conséquent il y a tout intérét a exploiter  cette
énergie pour la production du froid notamment dans les zones
a climat chaud. Pour ces régions, I’apport de 'air frais et de la
réfrigération constitue un bien-étre inestimable pour les
populations.
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Compte tenu de tous les facteurs cités ci- dessus, notre
contribution a portée sur I’étude théorique et physique
d’un systtme de production de froid solaire
par adsorption,

6. ETUDE D’UN SYSTEME DE PRODUCTION
DU FROID SOLAIRE PAR ADSORPTION.

Le systéme étudié a été choisi pour les raisons suivantes :

11 s’adapte a I’utilisation de 1’énergie solaire,

il peut fonctionner de manicre autonome (sans aucun apport
électrique),

I’adsorbant et 1’adsorbat sont placés directement dans le
capteur solaire lequel est exposé aux rayonnements solaires,

L’inclinaison du capteur solaire est ajustée de maniere que
I’adsorbeur ait un volume suffisant pour contenir I’adsorbant,

Il n’y a pas de circulation de fluide caloporteur,

il ne nécessite que peu ou moyennement de chaleur,

il fonctionne avec des températures basses a moyennes (70 a
90°C).

il utilise des adsorbants et des adsorbats amis de
I’environnement,

La fig.13 montre le schéma de principe d’un systéme de
production du froid par adsorption. L’adsorbeur, ou se déroule la
réaction entre le fluide frigorigene et ’adsorbant, est le réacteur
solaire qui remplace le compresseur mécanique. Il est en contact
avec la source chaude [13].

Valvwre ¢

Relmgerant
ik

Expansion
Valve

gallecior

Fig.13 : schéma d’un systeme de froid solaire par adsorption
[13]

Le réacteur solaire est constituée de capteurs solaires
thermiques dont le role est de convertir le rayonnement solaire
en chaleur; cette derniére est directement absorbée par
I’adsorbeur, ensuite, la chaleur absorbée est transférée a
I’adsorbant durant la journée pour lui permettre de chauffer,
fig.14

Fig.14 : Schéma de I’adsorbeur (réacteur solaire) étudié. [14].

Notre contribution a portée tout d’abord sur le
développement de logiciels permettant d’optimiser une
machine de production de froid solaire par adsorption et ce , en



étudiant les équations trés complexes qui régissent tous les
phénomenes thermiques, thermodynamiques ,cycle de Clapeyron
modeles moléculaires de LANGMUIR et de
BRUNAUNER, EMMET et TELLER (B.E.T), les  mode¢les
thermodynamiques de DUBININ- RADUSHKEVICH et de
DUBININ- ASTAKHOV et enfin les équations de transfert de
chaleur et de masse [ 1 ],[14],[15]. Ces équations sont trés
complexes et leurs résolutions ont été effectuées par la méthode
numérique des différences finies. Leurs résolutions nous ont
permis d’é¢tudier les évolutions spatio-temporelles des
différentes variables d’état (température, pression et masse
adsorbée) et de déterminer les parameétres optimaux de
conception et de fonctionnement du systeme qui sont fonction
de plusieurs données a introduire au départ [1],[11].Les
paramétres optimaux qu’on peut calculer a I’aide de nos logiciels
sont :

- Le couple adsorbant/adsorbat (charbon actif AC-35/ méthanol),
- La longueur des tubes en cuivre,

- Le rayon des tubes de cuivre,

- La surface de captation du rayonnement solaire,

- Le nombre de tube nécessaire,

- La masse de I’adsorbant,

- - 5°C <T deproductiondu froid < 10°C.

- Type d’application : réfrigération et conditionnement d’air.

Ces paramétres de conception montrent que la machine
frigorifique solaire a adsorption fonctionne uniquement avec
une énergie renouvelable propre et durable et n’utilise pas de
frigorigenes.

7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES.

Le secteur du froid et de la climatisation consomme beaucoup
d’énergie d’origine fossile et utilise des frigorigeénes (CFC et
HCFC) qui sont en partie les causes des changements climatiques.
L’ONU et les Etats se sont mobilisés pour promulguer des
accords incitant ~a l’augmentation de la part des énergies
renouvelables et la réduction des émissions des frigorigénes.
Dans ce cadre, on a étudié différentes technologies de production
du froid solaire afin de montrer la faisabilité technique
d’introduire cette énergie comme source de chaleur et d’utiliser de
nouveaux matériaux adsorbant/adsorbat compatible avec
I’environnement. On a montré que les systemes de froid solaire
par adsorption sont adaptés a la production du froid entre - 5°C et
10°C, fonctionne uniquement avec de 1’énergie solaire et
utilisent des frigorigenes amis 1’environnement.

Ces systémes, s’ils sBagpiduit225une échelle industrielle
permettent de sauvegarder I’environnement, le climat et augmenter
la part des énergies renouvelables.

En perspective, les modéles et les codes de calcul qu’on
a développé peuvent subir des extensions utiles en mesure
d’élargir leurs domaines d’applications pour étudier différents
comportements des machines frigorifiques solaire, notamment :

- Enintroduisant des données climatiques sur des durées plus
longues (une semaine ou plus),

- En introduisant d’autres données climatiques et
géographiques relatives a d’autres sites en Algérie ou dans
d’autres pays afin de déterminer dans quelle région ces
systémes frigorifiques solaires seront performants, fiables et
rentables,

En  utilisant les  parametres  d’autres  couples
adsorbant/adsorbat compatibles avec I’environnement,
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- En étudiant d’autres types de machines frigorifiques solaire
telles que les machines a double effet avec des cycles a
récupération de masse et de chaleur,

-En étudiant d’autres configurations  géométriques et
physiques de 1’adsorbeur (réacteur solaire),
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économies de chauffage, de limiter les

1. Introduction

Le concept de développement durable,
dont on a donné beaucoup d’importance ces
derniéres années, s’appuie a la fois sur les
domaines écologique, économique et socio-
culturel. Dans le secteur du batiment, I'enjeu
environnemental est de maitriser les
consommations des ressources et de limiter les
pollutions ; [lenjeu social est d’apporter
confort, santé et sécurité aux occupants tout
en créant de l'emploi et en veillant a la
sécurité des travailleurs ; I'enjeu économique
repose sur la facture énergétique et sur le colt
global d’'un batiment.

Durant toutes les phases de sa vie
(construction, utilisation, réhabilitation et
destruction), un batiment affecte fortement
lenvironnement a travers [lutilisation de
ressources naturelles (roches, bois, eau...) et
d’énergie (processus de construction, transport,
chauffage, éclairage...) d’ou la nécessité de

lisolation thermique des béatiments afin
d’'optimiser la consommation énergétique.
L’isolation thermique introduite par les

différents éléments de I'enveloppe de batiment
constitue un important critére de performance
énergétique. Elle permet de réduire les
déperditions de chaleur, de réaliser des
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émissions de gaz a effet de serre, et de
bénéficier d’'un meilleur confort de vie.

La connaissance des propriétés
thermophysiques des matériaux utilisés dans
la construction permet une approche plus
précise des échanges dénergie qui
s’établissent entre une ambiance extérieure

naturelle et une ambiance intérieure
controlée.
2. Matériaux étudiés

Le matériau « idéal » doit a la fois
avoir des impacts limités sur

I'environnement extérieur durant tout son cycle
de vie et étre performant (thermiquement,
acoustiquement...). Toutefois, le choix de ce
matériau est complexe car les qualités
environnementales des matériaux peuvent étre
contradictoires. Il faut alors définir des priorités.

Les performances techniques et
fonctionnelles des matériaux utilisés ont des
répercussions sur les consommations
énergétiques du batiment ainsi que sur les
conditions de confort et de santé a l'intérieur de
celui-ci. La mise en place de matériaux ayant
de bonnes propriétés thermiques (isolation et
inertie) permet de limiter les consommations
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énergétiques pour le chauffage et Ila
climatisation. De plus, ces propriétés
permettent d’assurer un bon niveau de
confort thermique (pas de sensation de paroi
froide en hiver, pas de surchauffe en
éte...).

Dans le présent travail, deux matériaux de
construction sont étudiés : le mortier de ciment
qui sert comme matériau de référence et le
béton chargé de billes de polystyréne. En plus
du caractére isolant de ce dernier matériau, il
permet de valoriser et de recycler un déchet
domestique et industriel qui est le polystyréne.

2.1 Mortier de ciment

Le mortier de ciment est un matériau de
construction composé d’un mélange de sable et
une quantité spécifiee d’eau / ciment [1-6]. Le
pourcentage des ingrédients du mortier de
ciment varie légérement en fonction de sa
destination. Il peut étre utilisé pour plusieurs
applications.

Le mortier a été utilisé pendant des siécles
comme un moyen d’adhésion entre briques ou
blocs de béton. Il continue d’étre utilisé dans de
nombreux types de construction. Les projets de
construction professionnels utilisent souvent le
mortier comme liant entre les briques des murs,
des clétures et des allées. Autour de la maison,
il est souvent utilisé pour faire des réparations
rapides dans des dalles de patio et de pierres
desserrées réinitialisées ou des briques dans
une allée ou un mur de souténement.

Le mortier de ciment est aussi un excellent
moyen pour créer une surface lisse aux murs
faits de briques et dautres formes de
maconnerie. Il est appliqué a l'aide d’'une truelle
puis lisser en position. Souvent, il est appliqué
en couches, ce qui permet de réaliser
progressivement un revétement qui adhere bien
a la surface du mur. Le mortier peut étre teinté
avant son application comme il peut étre peint
ultérieurement.

2.2 Béton de polystyréne

Pour réduire la consommation énergétique
dans le domaine de la construction et les
probléemes environnementaux liés au recyclage
des déchets industriels et domestiques, il est
nécessaire de développer de nouvelles
solutions pour I'avenir. Ces solutions passent
par 'amélioration des matériaux de construction
existant tel que le béton. L’introduction de
matériaux « déchets » tel que le polystyréne
semble une solution intéressante. Les
proprietés thermiques de ces matériaux
permettent par rapport a un béton classique
d’alléger le produit de base, de proposer une
meilleure  isolation,  d’améliorer  linertie
thermique, de recycler certains déchets et de
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réduire le dégagement de CO2 di a la
combustion pour le chauffage des batiments.

» Avantages de I’ajout du polystyréne

Les propriétés suivantes du polystyréne
montrent que son ajout au béton semble étre
intéressant :
- Masse volumique comprise entre 10 et 30
kg/m3 [7] ce qui permet d’obtenir un béton léger
de faible conductivité thermique (conductivité
thermique du polystyréne : 0.045 w.m” K’
- capacité d’'amortissement des chocs,
- imperméabilité des billes de polystyréne a
'eau [8],
- mise en forme  facile (moulage,
découpage,...),
- possibilité de recyclage.

» Inconvénients de I’ajout du polystyréne

La résistance a la compression du béton a
billes de polystyréne expansé diminue lorsqu’on
augmente le taux et la taille des billes [9]. Par
contre, I'ajout du polystyréne au béton a moins
d’influence sur la résistance a la flexion [10].

2.3 Composition des matériaux étudiés
et préparation des échantillons

Pour cette étude, les compositions suivantes
sont retenues :

ma’::::::r;%) Ciment Sable Eau Polystyréne CIiEr::/nt
MPO 22,22 66,67 11,11 0,00 50
MP1 22,17 66,52 11,09 0,22 50
MP2 22,12 66,37 11,06 0,44 50
MP3 22,08 66,23 11,04 0,66 50
MP4 22,03 66,08 11,01 0,88 50

Tableau 1 : Composition initiale des matériaux

étudiés

Remarque : Le pourcentage massique des
constituants, mentionné dans le tableau 1, est
calculé en fonction de la masse totale de
I'échantillon.

» Nomenclature des échantillons

Pourcentage

Désignation Dénomination massique du

polystyrene
MPO Mortier de ciment 0%
MP1 Béton a billes de polystyréne 1%
MP2 Béton a billes de polystyréne 2%
MP3 Béton a billes de polystyréne 3%
MP4 Béton a billes de polystyréne 4%

Tableau 2 : Nomenclature des échantillons
fabriqués

Remarque : Le pourcentage massique du
polystyréne, mentionné dans le tableau 2, est
calculé en fonction de la masse du ciment.
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3. Résultats et discussion

3.1 Masse volumique

Comme pour tous les bétons et mortiers, la
masse volumique dépend de plusieurs facteurs
tels que l'age du composite, la proportion
d’agrégats, rapport Eau / Ciment, quantité de
ciment, température, état de I'humidité de
'échantillon, le mode de préparation des
échantillons, etc [11].

L’influence de lincorporation des billes de
polystyréne sur la masse volumique du béton
est étudiée, les résultats obtenus sont
regroupés sur le tableau 3. Il apparait
clairement que la masse volumique du béton
allégé décroit avec Il'augmentation du
pourcentage de billes. La masse volumique du
mortier de ciment MPO (0% de polystyréne) est
de 2200 kg/m3, alors que celle du béton MP4
(4% de polystyrene) est de 1220 kg/m3, ce qui
correspond a une diminution de 44.5%. Le
décroissement n'est pas linéaire, il suit une
courbe parabolique.

Le béton léger obtenu présente, en plus de
lisolation thermique, I'avantage de réduire le
poids des batiments. Les piéces de bétons
légers sont donc plus légéres, ce qui réduit
considérablement la dimension, donc le poids,
des fondations. De plus, on note une
augmentation de la productivité sur le chantier
en raison du faible poids du matériau, les
pieces de béton léger sont plus faciles a
manipuler et a déplacer, en raison de leur
relative légeéreté. Il est aussi possible de faire
des économies sur les quantités de ciment par
rapport au béton ordinaire.

Matériau Masse volumique (kg.m'3)
MPO 2200
MP1 1820
MP2 1540
MP3 1370
MP4 1220

Tableau 3 : Masse volumique des matériaux
étudiés

3.2 Conductivité thermique

Dans notre étude, la méthode utilisée est
celle de la plaque chaude gardée. Il s’agit d’'un
banc de mesure en régime stationnaire mis en
place au LIMATB.
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Le dispositif expérimental
(Figure 1):

- d’'une plaque froide et d’une garde arriére
(de 13 cm de co6té) usinées dans du cuivre
massif pour assurer une bonne homogénéité
des températures,

- d’'un élément chauffant,

- d’'une isolation entre I'élément chauffant et
la garde arriére,

- et dune garde latérale qui entoure
I'échantillon afin de limiter les effets de bord.

La température de la plaque froide (TF) et
celle de la garde arriére (TG) sont maitrisées
par la circulation de fluide thermostaté. La forte
capacité thermique de ces éléments rend les
fluctuations de température liées a la régulation
non détectables. La régulation ajuste la
puissance dissipée dans I'élément chauffant de
facon a équilibrer la température de celui-ci
(Tc) avec celle mesurée sur la garde latérale
(TL). Les températures TF, TCc et TG sont
mesurées au centre et sur les bords de
I’'échantillon. La température T est mesurée en
deux points.

Le flux dissipé par I'élément chauffant est
obtenu a partir des mesures de tension et
d’intensité a ses bornes. Ce flux traverse d’'une
part I'échantillon (Jg) et d’autre part lisolant
(o).

Les mesures des températures TC et TG
permettent donc d’évaluer le flux J,. La mesure
de TL permet d’évaluer les effets de bord.

La conductivité, mesurée en régime
permanent, a pour expression :

est composé

,ﬂ, — _]qe-g 1)
(Tc—Tg)S
Avec Jg flux traversant l'échantillon (W),
e épaisseur de I'échantillon (m), TC et TF
températures de I'élément chauffant et de la
plague froide simultanément (K) et S surface
d’échange (mz).

Plaque froide
Echantillon
Garde latérale

oo Elément chauffant

: .,._m»nt;‘-"-’"-"-“"""'m Isolant
///5/////////%///%/ Garde arriére

Figure 1: Coupe de la plaque chaude
gardée
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Circulation du fluide
tharmostaté

Flzque froide F
Garde laterale
Garde amiere  ——S

" Eshanfilon

W ¢ 4
Photos du dispositif expérimental de mesure a
la plaque chaude gardée

Les mesures sont effectuées sur des
échantillons dans les conditions naturelles de
température, de pression et d’humidité de la
salle de mesure.

Influence de la masse volumique

La conductivité thermique apparente croit
avec la masse volumique apparente du
matériau (tableau 4). Elle représente la
conductivité équivalente des trois phases
(solide, liquide et gaz) qui forment le matériau
poreux. Plus le matériau est dense, moins il y a
des pores, donc moins d’air a lintérieur du
matériau, on sait que ce dernier possede une
conductivité thermique inférieure a celle de la
matrice solide. Or, plus le matériau est
compact, plus il comporte des particules
élémentaires solides susceptibles de
transporter de I'énergie thermique par
conduction.

Il est a signaler que la variation de la
conductivité thermique en fonction de la masse
volumique n’est pas linéaire, elle suit plutot une
corrélation parabolique. Ce résultat est justifié
par l'étude de Boutin [12] qui montre par
homogénéisation que la dépendance entre A et
p n'est pas linéaire mais curviligne.

Désignation | MPO | MP1 | MP2 | MP3 | MP4

Masse
volumique 2200 | 1820 | 1540 | 1370 | 1220
(kg.m?)

Conductivité
thermique 16 | 155 | 1.34 | 1.18 | 0.93
W.m™K"

Tableau 4 : Conductivité thermique des
matériaux étudiés

Influence du pourcentage de polystyréne

La variation de la conductivité thermique du
béton en fonction du pourcentage de
polystyréne est représentée sur la figure 2. La
conductivité thermique évolue en sens inverse
du dosage en billes de polystyréne, ceci se
justifie par le fait que le polystyréne est un
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matériau isolant et que sa conductivité
thermique est trés faible (0.045 W.m" K")
comparativement a celle du ciment et du sable.
Ainsi pour un volume donné&, en augmentant le
pourcentage massique de ce matériau dans le
béton, on le rend par conséquent plus isolant
thermiquement.

=% =Y - =
= S o, w

-

y=-0,025x% - 0,071x+ 1,612

=
]

Conductivité thermique (W/m.K)
=
o

e
=

0 1 2 3 4

Pourcentage massique du polystyréne (%)

Figure 2 : Variation de la conductivité
thermique en fonction du pourcentage
massique de polystyréne (plaque chaude a une
température de 33.2°C)

Influence de la température

Des tests sont éffectués sur deux types de
béton a billes de polystyrene (MP3 et MP4). Sur
la figure 3, sont reportés les résultats de
mesure de la conductivité thermique apparente
moyenne pour deux températures différentes :
20°C et 30°C. Elle montre que la conductivité
thermique apparente évolue en fonction de la
température. Ce phénoméne a été observé
aussi par Goual et al. [13]. Leur travail consiste
a faire des mesures de la conductivité
thermique des bétons argileux a base de
ciment. Nous pouvons interpréter le
comportement thermique de nos matériaux en
se reférant a leur étude ; ils ont observé que la
conductivité thermique ne varie presque pas
pour des températures inférieures a 20°C et
qu’elle commence a croitre au-dela de cette
température. Ce phénoméne est d’autant plus
remarqué que le taux de microporosité est
important. Leur explication est soutenue par
l'étude de Tlévolution, en fonction de Ila
température, de la conductivité thermique de
I'air humide, ils ont constaté que cette derniere
commence a croitre a partir de 20°C. Et comme
le béton a billes de polystyréne présente un
taux de microporosité important et que les
pores sont remplis d’air humide, I'évolution de
sa conductivité thermique en fonction de la
température est donc justifiée.
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Figure 3 : Variation de la conductivité
thermique en fonction de la température

3. Conclusion

Les travaux de la littérature montrent que les
matériaux choisis dans le présent travail ont été
étudiés sur le plan mécanique, mais sur le plan
thermique, on note que peu d’études ont été
réalisées. Les travaux expérimentaux menés
sont établis dans le but de caractériser ces
matériaux pour connaitre leurs propriétés afin
de mieux comprendre le processus de
transfert thermique a travers une enveloppe
d’habitation intégrant ces types de matériaux.

L'utilisation du béton de polystyréne semble
une solution intéressante afin de contribuer a la
réduction de la consommation énergétique
dans le domaine de la construction et les
problémes environnementaux liés au recyclage
des déchets industriels et domestiques. Les
résultats montrent qu'en en augmentant le
pourcentage  massique des billes de
polystyréne dans le béton, il devient plus Iéger
et plus isolant thermiquement; et que la

conductivité  thermique évolue avec la
température.
Les parameétres déterminés

expérimentalement, dans ce travail, serviront a
lalimentation des équations de transferts de
chaleur et de masse.
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EFFET DU TYPE DES MATERIAUX DE
CONSTRUCTION DES MURS SUR LA
CONVECTION DANS LES BATIMENTS

Résumé : Le batiment tel qu’il est consomme beaucoup d’énergie. Les
études visent a rationnaliser cette consommation, parmi les parametres qui
permettent d’économiser I'énergie cest la paroi qui constituée des
matériaux de construction, En effet, de nos jours, I'usage des matériaux
dans différents domaines technologiques croit de plus en plus. Ce travail
présente une étude de simulation numérique visant le role et l'influence
des types des matériaux de construction des murs sur la convection dans
les béatiments. Nous nous intéressons a trois types : la brique rouge, le
béton et le bois, Dans ce contexte, la discrétisation par la méthode des
différences finis a été utilisée pour calculer le transfert thermique et les
coefficients d’échanges en variant les trois types du matériau.

Mots clés : Matériaux De Construction, Batiment, Chauffage, Convection

Naturelle, Méthodes Numériques, Performance Energétique

Nomenclature

L longueur, m

H hauteur, m

g accélération de la pesanteur, m/s?
C, chaleur spécifique, j/kgk

Dn hauteur de la source de chaleur, m
Tr température froide, k

T. température chaude, k

t le temps, m/s?

Ra nombre de Rayleigh

1. Introduction

Pouvant avoir différentes formes et
fonctions, le batiment a connu d’importantes
modifications au fil du temps pour s’adapter a
un grand nombre de facteurs, des matériaux
de construction disponibles aux conditions
meétéorologiques en passant par les prix
fonciers, les conditions du terrain, la spécificité
de son utilisation et autres raisons esthétiques.
Répondant a de nombreux besoins de société,
les batiments sont avant tout un abri contre les
intempéries et un espace de vie en général,
permettant d’avoir une certaine intimité ainsi
qu’un endroit pour stocker ses biens et pour
vivre et travailler confortablement.[1]

En demi-saison, les températures
intérieures et extérieures d’'une habitation sont
identiques : il n'y a pas de différence de
température entre les deux faces et donc pas
de transfert de chaleur par conduction. En
hiver et en été, les différences de température
entre les faces intérieures et extérieures des
parois sont importantes : la chaleur se propage
alors du point chaud vers le point froid a
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Nu nombre de Nusselt
Pr nombre de Prandtl

Lettres grecques

viscosité cinématique, m%s
coefficient de dilatation, K
conductivité thermique, W/mK
masse volumique, Kg/m3

O >™<

différentes vitesses. Plus la résistance
thermique des matériaux composant la paroi
est grande, plus le flux est ralenti : c’est cet
effet que I'on va chercher a optimiser.

La capacite thermique dun matériau
représente sa propension a emmagasiner de
la chaleur en fonction de son volume. Plus la
capacité thermique d’'un matériau est grande,
plus ce matériau sera capable d’emmagasiner
et de restituer de la chaleur en hiver, ou de la
fraicheur en été. Le principal bénéfice d’'une
forte capacité thermique est de lisser les
variations de temperature d’'un batiment [2].

Un travail considérable a été effectué ces
derniéres années sur les écoulements et les
transferts thermiques dans les échangeurs a
faisceaux et a calandres. De tels travaux
présentent un intérét particulier dans
'amélioration et la prédiction des
écoulements. Ces études sont de natures
aussi bien  expérimentales [3-6] que
numeériques [7-10]. Elles montrent
essentiellement  que I'écoulement  est
caractérisé par des fortes déformations et de
grandes régions de recirculation et qu’en
général, le nombre de Nusselt et le coefficient
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de frottement augmentent avec le nombre de
Rayleigh. Les gains solaires constituent un
atout pendant la période de chauffe.
Cependant, en été voire en mi-saison, ils
peuvent causer des problemes de surchauffe
dans les logements et dans les bureaux. En
effet, 'énergie solaire transmise aux locaux par
lintermédiaire des vitrages peut entrainer la
surchauffe de I'air par effet de serre. De plus,
méme avec une température ambiante
intérieure acceptable, le confort thermique des
occupants peut étre détérioré par le
rayonnement direct du soleil et le rayonnement
chaud ensoleillé [11]. la modélisation des flux
solaires énergétiques et lumineux se fait par
plusieurs méthodes utilisant des ligiciel de
simulation comme exemple, ArchiWIZARD [12]
.Donc le domaine d’application est trés vaste.
Alors le transfert thermique par convection et
'écoulement d’air aussi ont fait I'objet de
plusieurs études numeériques et
expérimentales [13-22]. Ce qui nous a
conduits de faire une analyse numérique et
énergétique qui consiste a examiner
numériquement le champ thermique et
dynamique en tenir compte la température
imposée au mur extérieur du bati, causée par
un rayonnement global mesurer expérimen
talement au laboratoire ENERGARID, ou on
s’intéresse de présenter la diffusion de chaleur
dans le mur en brique a 8:00,13:00 et
16 :00 pour une journée du 15/08/2013 . Pour
but de comprendre mieux ce phénoméne nous
avons changé la brique par le béton puis par le
bois pour viser le matériau le plus adapté a la
construction au Sahara.

2. Configuration Géométrique

La configuration étudiée est représentée sur
la figure 1. Le modeéle physique a étudier est
une cavité bidimensionnel de section carré a
parois horizontaux adiabatiques, immobiles et
isothermes, la facette extérieure de mur recoit
un rayonnement variable au cours du temps,
on s’intéresse au rayonnement et a la
température a 13 h 00 d’une période estivale
dans la ville de Bechar pour différents
nombre de Rayleigh égale a 103, 104, 10° et
108. Alors pour modéliser ce phénomene I
s’agit d'une cavité carrée de longueur L, et
d’'une hauteur H=L. Les parois horizontaux de
la cavité sont adiabatiques .La température
chaude pour le cas adimensionnel Tc est
imposé sur la paroi gauche et la température
froide Tf est imposé sur la paroi du coté
droite.
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Figure 1 : Configuration géométrique.
Pour simplifier le probléme, on suppose que :

e Le fluide est newtonien et incompressible.

o La dissipation de la chaleur par
frottement visqueux est négligée.

o L’approximation de Boussinesq est
considérée.

3. Objectif

On peut exprimer notre but pour cette étude
dans les points suivants :

+ Modéliser le couplage conduction
convection.

«»+ Etudier l'effet de la diffusion de chaleur
des murs en brique en béton et en bois
sur la convection a l'intérieur de bati.

« voire l'effet de nombre de Rayleigh
dans ces cas sur la convection.

4. Modéle Mathématique

Le systéme d’équations régissant le modéle
s’écrit sous la forme adimensionnelle suivant :

Equation de continuité:

a—u+@ =0 (1)
ox Oy
Equations de quantité de mouvement:
67U+U67U+V67U:_iaip+v2[] (2)
ot oX oY P oX
6l+Ual+Val:—lai+VzV+gﬁal (3)
ot oX oY p oX oX

Equation d’énérgie:
Ty iy 2 gr (4)
ot oX oY p C,

On dérive L'équation de mouvement (2) par
rapport a Y et I'équation du mouvement (3) par
rapport a X, puis, aprés la soustraction des
deux équations obtenues, on obtient les
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équations sans dimension écrit par les
variable de d’Helmotz comme suit :

90 599y 0P _biviny Rapr L (5)
o ox oy ox

2 2
a—T+Ua—T+Va—T:a7;+67; (6)
ot oX oY oX oY
O’y 0w

+ =-w 7
ox* or? ™

Pour les besoins de la résolution numérique
et afin de mettre en évidence les paramétres
du probléme, les équations sont mises sous
forme adimensionnelle a 'aide de l'introduction
des variables réduites suivantes:

X = 4%27, Y= ‘gi’, U= ‘Z{’ (ég)
H H u,
T-Ti
R R )
u, pou, Tc—Ti L /a

5. Procédure De Simulation

Le calcul numérique a été mené a l'aide du
code de calcul « fluent » 6.2.13. La procédure
numérique utilisée dans ce travail est celle des
volumes finis. Elle consiste a l'intégration des
équations différentielles du modéele
mathématique sur des volumes de contrble
finis pour obtenir les équations algébriques
correspondantes. L'algorithme SIMPLE [23] a
été choisi pour le couplage vitesse pression
dans les équations de Navier Stokes sur le
maillage. Les termes convectifs dans toutes
les équations sont évalués en utilisant le
schéma apwind 1er ordre. La discrétisation du
terme temporel est faite selon un schéma
totalement implicite. La convergence de la
solution est considérée atteinte lorsque le
changement relatif maximal de toutes les
variables (u,v,w,p,t) entre deux pas du temps
successifs est inférieur a 10 . Dans le but de
bien suivre toute variation des champs
thermique et hydrodynamique, nous avons
utilisé un maillage uniforme de 12221 nceuds
et 12440 éléments en régime transitoire.

6. Validation Du Code De Calcul

6.1 Validation du modéle:

Le code de calcul a été validé sur un
probleme de convection naturelle de [lair
confiné dans une cavité carrée a parois
verticales chauffées différentiellement et a
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parois horizontales adiabatiques. Nos résultats
ont été comparés avec ceux obtenus par De
Vahl Davis (1983) [24]. Ce dernier a traité le

méme probléme en adoptant la méthode des

différences finies avec la formulation vorticité-

fonction de courant (voir tableau ci-dessous).

Ra=10° | Ra=10* | Ra=10°
Numoy | Présente | Présente | Présente
(Paroi étude : étude : étude :
chaude) 1.2 2.257 4.64
Numoy | De Vahl | De Vahl | De Vahl
(Paroi Davis Davis Davis
chaude) [24] : [24]: [24] :
1.12 2.243 4.52

Table1. Comparaisons des résultats de
validation

7. Résultats Et Discussion

La structure de I'écoulement, le champ
thermique, ainsi que le transfert de chaleur a
travers la paroi chaude sont examinés dans
cette section.

On présente des champs d’écoulement et
de température typiques correspondant aux
differentes solutions obtenues en régime
instationnaire.

7.1 lIsothermes :

Les isothermes sont montrées par les
figures [2-7] . La Répartition de la chaleur dans
la cavité est conforme a la Circulation du fluide
révélée par les iso courants. En effet nous
constatons un échauffement du fluide a partir
de la paroi gauche qui recevez la chaleur par
I'extérieur et qui provoque le changement de la
distribution de la chaleur dans la cavité soit
pour un nombre de Rayleigh faible ou
important Pour une valeur fixe du nombre de
Prandtl égale 0.71. Au fur et a mesure que
Ra augmente les isothermes deviennent de
plus en plus ondulée et le transfert thermique
s’accentue, donc I'écoulement s’intensifie et la
convection naturelle prend de l'ampleur et
prédomine.

08 08

o5 13 o8

04 04

02 02
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Figure 2 : Les isothermes pour nombre de
Rayleigh Ra= 10¢ Pr=0.71, pour le mur en
brique.
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Figure 3 : Les isothermes pour nombre de
Rayleigh Ra= 104 Pr=0.71 pour le mur en
Beton.
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Figure 4 : Les isothermes pour nombre de
Rayleigh Ra= 104 Pr=0.71 pour le mur en
Bois.
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Figure 5 : Les isothermes pour nombre de
Rayleigh Ra= 10°, Pr=0.71 pour le mur en
brique.
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Figure 7 : Les isothermes pour nombre de
Rayleigh Ra= 109, Pr=0.71 pour le mur en
Bois.

8. Les lignes de courants

Figure 8 : Les lignes de courants pour
nombre de Rayleigh Ra= 10°, Pr=0.71, pour le
mur en brique.

Figure 9 : Les lignes de courants pour
nombre de Rayleigh Ra= 10%, Pr=0.71 pour le
mur en Béton.
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Figure 6 : Les isothermes pour nombre de
Rayleigh Ra= 10°, Pr=0.71 pour le mur en
Beton.
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Figure 10 : Les lignes de courants pour
nombre de Rayleigh Ra= 10°, Pr=0.71 pour le
mur en Bois.

Les figures [8-10] représentent les lignes
de courant correspondant aux différents
matériaux ou le nombre de Rayleigh Ra= 109,
Pr=0.71, plus proche des murs latéraux
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verticales la vitesse du mouvement du fluide
est important par rapport au milieu du cavité
,aussi plus proche du parois il ya un
écrasement du fluide ,on remarque l'absence
de vortex des zones mortes plus proches des
frontiéres , les lignes du courant sons un peut
déformables .

9. Profiles de la température

——&—— Mur En Brique, Ra=1.E4
——#@—— Mur En Brique, Ra=1.E6
4 —&—— MurEn Beton, Ra=1.E4
09 ——@—— Mur En Beton , Ra=1.E6
#x Mur En Bois , Ra=1.E4

Mur En Bois , Ra=1.E6

08—‘

Temperature (*C)

Figure 11 Profiles de la température
adimensionnelle sur une ligne horizontale au
centre de la cavité y=0.5, pour différents
nombre de Rayleigh Successivement. Ra=10%,
106 et pour différents matériaux, Pr=0.71.

La figure (11) illustre I'évolution de la
température adimensionnelle sur la ligne
horizontale Y = 0.5, pour différents nombre de
Rayleigh Successivement. Ra=10%, 106 et pour
différents ~ matériaux  avec  Pr=0.71,on
remarque juste aprés la facette intérieure de
mur gauche il ya un changement sensible
malgré il est faible ,entre x=0 et x=0.2 ,il ya
une stabilisation critique de température pour
entre x=0.2 et x=0.8 , puis une chute encore
plus faible .

10. Le nombre de Nusselt :

Nous avons calculé le nombre de Nusselt
aux parois de chaude (interface) pour but de
déterminer le coefficient d’échange, Le nombre
de Nusselt moyen augmente Pour chaque
augmentation des différents nombres de
Rayleigh Successivement. Ra=103, 10* ,10° et
108 (voire figure 12) , mais la meilleure
observation c’est que le Bois a un transfert de
chaleur moins par rapport au deux autres
matériaux soit le Béton ou la Brique, en plus
llya une proportionnalité directe du nombre de
Nusselt avec le nombre de Rayleigh.
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= Nu.Moy pour.le. mur.en Briqu

— Nu Moy pour le mur en Beton
= Nii Moy pour I mur en Bois ™

500000 1E+06
Ra

Figure 12 : Nombre de Nusselt moyen pour
différents nombre de Rayleigh Succesivement.
Ra=108%, 10* ,10% et 105, et pour différents
matériaux, Pr=0.71.

11. Conclusion

Dans le présent travail, on a résoudre
numériquement le probléme.L’étude présentée
dans ce travail porte la convection naturelle
laminaire qui est modélisé par une cavité
carrée non ventilées. Les parois latérales
horizontales sont adiabatiques. Le nombre de
Rayleigh est varié : Ra=103, 104, 10°, 108, le
nombre de Prandtl égale a 0.71. Les résultats
numériques obtenus montrent un régime
d’écoulement instationnaire. Nous avons
montré et fait ressortir les points suivants :

o Pour chaque matériau I'écoulement est assez
désorganisé surtout prés des parois solides
(interface).

o La perturbation la plus élevée est obtenue
pour le Béton. Ces zones sont responsables
des variations locales du coefficient de friction
et du nombre de Nusselt le long des surfaces a
cause de la conductivité thermique qui est plus
important.

o llya une proportionnalité directe du nombre de
Rayleigh avec le nombre de Nusselt.

oll faut que les maitres d’ouvrages publics
imposent le matériau bois dans leur
programme de logements collectifs.

olLa construction par le bois permet de réaliser
des économies sur les frais financiers.

oDu point de vue de l'entretien, des réparations
et des transformations, une construction a
base de bois présente bien des avantages.
Une fagcade en bois brut, par exemple, ne
demande aucun entretien sur une période de
30 ans.

o Le bois est un excellent isolant thermique
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Nomenclature

f Parameétre de Coriolis

g Accélération de la pesanteur, m.s

H Hauteur, m

L Longueur, m
[ Largeur,m

P Pression, Pa
t Temps,s

T Température, K

1. Introduction

Comparaison entre deux modes de
ventilation naturelle : ventilation transversale
et ventilation par tour a vent dans les régions
arides (cas de la ville de Béchar)

Résumé : La ventilation naturelle est un axe principal de [l'architecture
bioclimatique. La tour a vent est une technique parmi plusieurs techniques
de ventilation naturelle sans consommation d’énergie ; ce qui assure la
passivité du systeme et une efficacité énergétique importante. Le présent
travail vise a prouver [l’efficacité d’une telle technique dans 'amélioration du
confort thermique dans les zones arides ventées comme la ville de Béchar.
Les résultats montrent qu’'un systeme de tour a vent de 9 m de hauteur est
capable de fournir plus de 30 % de débit de ventilation par rapport a la
ventilation transversale. Une réduction de 2 °C seulement par le passage
de lair par la tour.

Mots clés : ventilation naturelle, zones arides, tour a vent, confort
thermique, vent, conditions climatiques.

U,V,W Vitesses instantanées, m.s’

u,v,w Vitesses moyennes, m.s’

u', v, w' Vitesses fluctuantes, m.s'

Lettres grecques

U Viscosité dynamique, m2s2

p Densité, kg.m3

cisaillement,

Tw Ty, Ty Contraintes  de

kg.m.s?

Dans les batiments commerciaux et
industriels, la ventilation est une partie des
systemes CVC (chauffage, ventilation et
climatisation), grands consommateurs d’énergie

La ventilation est le changement dair a
lintérieur des milieux clos et semi-clos. Elle est
assurée par deux voies principales : naturelle et
mécanique.

Un manque de ventilation peut provoquer un
excés d'humidité, la condensation, la surchauffe
et une accumulation d'odeurs, les fumées et les
polluants. L'air optimal est défini comme I'air
libre de contaminants ou de matiéres nocives
qui peuvent présenter un risque pour la santé
des occupants, ce qui pourrait causer une
irritation et d'inconfort [1].
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[2].

Dans les batiments domestiques, Ila
ventilation est faite sous forme naturelle
(infiltration d'air par les fenétres et les
ouvertures) ou par Ventilation Mécanique
Contrélée (VMC).

Dans les batiments bien isolés, les
déperditions thermiques par ventilation peuvent
étre de 30 a 70 %, ce qui réduit le recours aux
systémes de conditionnement d’air [3].
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1.1. La ventilation naturelle

La ventilation naturelle permet la livraison
d'air frais pour les occupants pour non
seulement fournir un confort thermique et une
bonne qualité de I'air intérieur, mais aussi pour
réduire la consommation d'énergie et de colt a
l'aide des méthodes durables et
énergétiquement efficace [4]. Elle est le coeur
de la conception bioclimatique dans les climats
arides et semi-arides toute en permettant de
limiter l'utilisation d’'un systéme de ventilation
mécanique et d’éviter le plus souvent le recours
a la climatisation [5].

La ventilation naturelle est crée sous I'effet
de deux phénoménes purement naturels : les
gradients de pression et les gradients de
température.

a) Gradients de pression

Lorsque le vent rencontre un obstacle qui
peut étre a I'occasion une structure d’habitation,
il se crée dans la zones de contact une
surpression due a une accumulation plus au
moins rapides des molécules d’air. Si cette
surface de contact présente des ouvertures
(fenétres, portes, cheminées, etc.), il résultera
un écoulement d’air gouverné par une
différence de pression entre la zone de contact
(coté au vent) et les autres surfaces de la
construction (coté sous le vent) [6].

b) Gradients de température

L’existence d’une différence de température
entre lintérieur d’une habitation et [lair
environnant produit une différence de densité
entre les deux milieux. Sachant que I'air chaud
est plus léger remonte toujours vers le haut, il
suffit de placer judicieusement des ouvertures
sur le bas des fagades et en haut de I'habitation
pour assurer un écoulement. Pendant la nuit,
l'air pénétre par les ouvertures inférieures et
s'échappe par le haut. Le flux d'air est inversé.

1.2. Gisement nationale du vent
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Figure 1 : Cartes annuelles de la vitesse du
vent en Algérie a 10 m de haut [7].
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L’Algérie dispose d’un potentiel éolien élevé.
78 % de la surface du pays est caractérisée par
des vitesses supérieures a 3 m/s.

2. Laville de Béchar

Située dans le Sud-ouest, elle se trouve
entre les zones climatiques D2 et D3. Deux
saisons principales (été et hiver) sont bien
constatées.

Béchar est caractérisée par un été long,
chaud et sec, de longues périodes de
surchauffe et la majeure partie de I'année se
situe en dehors de la zone de confort.

Rose de vent annelle Bechar 1977-2006

Vitesse du vent par
enas

Wl =60

e : ] 110-180
Gud = so0-110

] 10-80

Calmes 76, 76%

Figure 2 : Rose de vent annuelle de la vile de
Béchar (1977-2006) [8].

La ville de Béchar profite du potentiel
venteux de la région. La moyenne annuelle de
la vitesse du vent est de 3.7 m/s [9]. Les vents
dominants soufflent du nord vers le sud, et du
Nord-est vers le Sud-ouest.

3. Les tours a vent

La tour a vent (Wind tower), capteur des
vents (Wind catcher), ou la tour éolienne, sont
des appellations qui décrivent ces grandes
structures qui s'élévent dans le ciel. Un
dispositif de ventilation par entrainement du
vent utilisé dans le but d’augmenter le taux de
ventilation a l'intérieur des batiments.

L’idée courante considére les tours a vent
comme une technique purement Persienne
utilisés dans les régions chaudes et arides
depuis plusieurs décennies, mais des gravures
trouvés preuves que lidée des tours a vent
revient aux premiers périodes pharaoniques
(1300 Avant J. C) [10].
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Figure 3 Principe de fonctionnement de
systeme tour a vent [11].

Il est essentiel qu'un systéeme de ventilation
naturelle se comporte bien dans toutes les
conditions du vent. Les tours a vent peuvent
étre divisés selon leurs nombre de faces : tour
a une face, a deux faces, a quatre faces,
hexaédre, et octaédre. Les tours
multidirectionnelles sont souvent construits
dans des conditions ou il n'ya pas de direction
des vents dominants prévisible [12]. Une
conduite fonctionne comme entrée pour le vent,
et les autres fonctionnent comme sortie pour
extraire |'air chaud et vicié.

Le vent est la principale force motrice [13],
qui fourni 76 % de plus de ventilation a
l'intérieur que les forces motrices de flottabilité.
Le systéme de tour a vent utilise les difféerences
naturelles de pression autour d'une structure,
causée par le vent et les gradients de
température pour diriger I'écoulement de l'air a
travers le batiment [14]. Enfin, l'air quitte le
batiment par les ouvertures.

Le vent change de direction sur une certaine
plage et sur une base horaire, journaliere et
saisonniere. Le champ de pression sera
également modifié. L’orifice d'entrée de la tour
peut changer de pression positive a une
pression négative. Dans ce cas, l'ouverture
fonctionne comme une conduite d'évacuation
[15].

En absence du vent, la force motrice de la
tour sera la flottabilité (effet de cheminée). L'air
chaud (moins dense) monte et s'échappe par la
partie supérieure de la tour. Par conséquence,
l'air extérieur sera aspiré pour remplacer l'air
qui s'est échappé (succion).

La hauteur de la tour a vent (distance entre

I'entrée et lorifice de décharge) influe
également sur le taux de ventilation [16]. Les
hauteurs varient de 5 a 33 métres [17].
Les tours a vent dans les régions chaudes et
séches sont hautes, ou le vent a des altitudes
plus élevées contient moins de poussiére et de
pollution.

Différentes techniques de refroidissement
peuvent étre incorporées a une tour a vent afin
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d’améliorer sa performance thermique comme
le Qanat (réseau d’eau souterrain), le puits
canadien (échangeur air-sol), etc.

4. Modélisation numérique de Ia
ventilation naturelle par tour a vent :

La couche limite atmosphérique (CLA) est le
domaine de l'étude de la ventilation. C’est la
couche de I'écoulement turbulent entre la
surface de la terre et le vent non perturbé. La 5
a 10 % inférieure de la CLA est la sous-couche
rigoureuse.

Height Height
m
600 — 2000~ *_Powerlaw

Figure 4 : Variation de la vitesse du vent avec
la hauteur et I'état du terrain dans la CLA [18].

Les équations qui gouvernent I'écoulement
du vent dans la couche limite atmosphérique
neutre et stable sont Ies suivantes:

S (ust+vs tw )+30—P—f +2 (1)

av 10P ar,,
E+( ax+ + az)+;E —fU+Z2 (2)
ow ow 1 0P __la‘r_w
E+(a+"£+ az)+;;+9— >z 3
ou ov ow

PG+ t5)=0 4)

Les liquides et les gaz circulant a faible
vitesse se comportent comme des fluides
incompressibles [18]. Les équations
gouvernantes pour un fluide incompressible
comme lair atmosphérique dans la sous-
couche rigoureuse deviennent alors:

a) Conservation de la masse [19]

ou  ov . ow
wtayta =0 (9)
Bu v' ow'’
9x oy | oz 0 (6)
ou av ow
xty T = ()
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b) Les équations de Navier-Stokes [19] :

Apw | Apuw) | dpvw) | d(pww) _ _ 9P
at + ax + dy + 9z ox +
9%u . 9%u . 9%u
u(Gat 5t 5s) (8)
a(pv) , 9(puv) | d(pvv) | d(pwv) 0P
at + ax + dy + 9z oy
0% 9%v 9%v
u(5a+ 55+ 50) ©)
a(pw) | d(puw) | d(pvw) | d(pww) 0P
at ax ay 9z oz
92w 92w 92w
(Gt 5Et 5 (10)

4.1. Domaine d’étude

Le domaine extérieur ou le macroclimat est
composé essentiellement de I'air
atmosphérique. Les dimensions du domaine
ont été choisies selon les travaux de certains
auteurs [20].

Figure 5 : Dimensions du domaine d’étude.

Dimensions du domaine extérieur

(macroclimat) :

Lpomaine = 195m
lDomaine =112m
HDomaine =54m

Dimensions de la piece (microclimat) sont :

L'=5m

I'=4m

h"=3m

Section
d’entrée d’air Section de
sortie d’air
L= —
Vue de face

Dimensions de la tour a vent :
Section transversale = 1 m?
Section d'entrée d'air = 1 m?
Section de sortie d'air = 0.5m
H=9m

2
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4.2. Maillage

Un maillage non structuré
(triangulairethexaédrique) est utilisé pour le
macroclimat avec un raffinement au niveau du
microclimat (piéce ou tour + piece) d’'un taux de
croissance de 1.2. Un maillage structuré est
utilisé au niveau de I'ensemble tour+piéce afin
de réduire les couts de simulation.

Figure 6 : Maillage du domaine d’étude a
(y=56m).

La vitesse de l'air est 3m/s et seulement
suivant I'axe X. La pression atmosphérique
égale a 1 atm (101325 Pa) et la température
égale a 300 K. les murs sont lisses et
adiabatiques.

Le modéle universel k — ¢ standard est le
modele utilisé. Il prend en charge les effets des
gradients de pression et les effets thermiques
afin de comparer la ventilation transversale
avec la ventilation par tour a vent

5. Résultats et discussion

L’analyse de la pression totale de la
ventilation par tour a vent montre une
surpression en amant du systéme (51 Pa) et
une dépression en aval du systéme (environ
10 Pa), avec une répartition uniforme
décroissante.

La vitesse de I'air a l'intérieur du systéme de
ventilation transversale commence par une
valeur de (3 m/s) au niveau des deux
ouvertures et diminue au centre de la piéce.

La vitesse de l'air a I'entrée de la tour a vent
est environ (3 m/s) avec I'existence d’une zone
de stagnation de flux dans le coin contre le vent
incident et une zone de séparation et
recirculation de flux au niveau du bord inférieur
de l'entrée de la tour (proche de 0 m/s). La
vitesse de lair croit en traversant la tour
(4 m/s). La vitesse atteint sa valeur maximale
au niveau de la sortie de la tour (8.08 m/s).

L’intensité de la turbulence est supérieure
au niveau des ouvertures d’entrée et de sortie
de systeme de ventilation transversale, mais
seulement au niveau de la sortie de la tour qui
fait 2.5 fois sa valeur dans la ventilation
transversale. Le méme cas pour ['énergie
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cinétique turbulente avec 6 fois de plus dans le
systéme de tour a vent.

L'analyse de la température indique Ila
capacité de la tour a vent a réduire la
température de presque de 2 °C seulement par
le passage de lair dans la tour avant son
injection dans la piéce. Par contre, la ventilation
transversale introduit l'air directement dans la
piece. Il est important de cité le réle de
lisolation thermique des murs de la tour qui
contribue dans cette réduction de température.

Le débit de lair introduit dans le systéme de
ventilation transversale est 3 m3s. Le systéeme
de ventilation par tour a vent fournie un débit de
ventilation de 4 m3/s, donc une augmentation
significative du débit de ventilation de 1 m3%s.

6. Conclusion

Les résultats montrent qu’un systéme de
ventilation qui utilise une tour a vent de 9 m de
hauteur est capable de fournir plus de 30 % de
débit de ventilation par rapport a la ventilation
transversale qui la plus utilisée parmi les
mécanismes de ventilation naturelle et
contribue aussi a la réduction de la température
a lintérieur de la structure de presque de 2 °C.
La répartition de la pression a l'intérieur de la
structure a ventiler avec la tour a vent est plus
uniforme.
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Figure 7 : Comparaison de la pression totale (Pa) (y=56m).
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Figure 8 : Comparaison de la vitesse moyenne (m/s) (y=566m).

3.00e+02
3.00e+02
3.00e+02
3.00e+02
3.00e+02

3.000+02
3.00e+02
3.00e+02
3.000+02
3.00e+02
2.99e+02 2.990+02
2.996+02 2.99e+02
2.99e+02 2.99¢+02
2.99%e+02 2.99e+02
2.99e+02 2.99e+02
2.99¢+02 2.99e+02
2.99¢+02 ‘ 2.990+02
2.99e+02 e 2.99¢+02
2.99¢+02 2.990+02
2.99e+02 2.99e+02
2.986+02 2.980+02
2.986+02 2.98e+02
2 986+02 2.98e+02
2.98e+02 2900702
2.98e+02 2.980+02

2 98e+02 2.98e+02

Figure 9 : Comparaison de la température (K) (y=56m).
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Figure 10 : Comparaison de l'intensité de la turbulence (%) (y=56m).

9, 10 et 11 Novembre 2015 Constantine, Algérie

189



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE’2015

Mohammed HASNAT

El Hadj BENACHOUR '
Belkacem DRAOUI '
Lakhdar Rahmani
Khadidja ASNOUNE '
Brahim MEBARKI '
'Département de  sciences
exactes, Faculté des sciences,
Université de Tahri MOHAMED
Bechar, Algérie.

* Hasnat.mohammed

mohammed.hasnat @yahoo.fr

ETUDE DE L’INFLUENCE DE LA
CONCEPTION D’UN ESPACE TAMPON
SOUS LA FORME D’UNE VERANDA VITREE
SUR LE CONFORT THERMIQUE.

Résumeé : Les habitations avec des zones tampons (vérandas) peuvent étre
une solution d’économiser d’énergie. Le mur qui sépare une véranda et la
salle chauffée peut étre un mur de stockage, comme dans le systeme
Balcomb. Ou on peut présenter schématiquement un systeme de gain de
chaleur solaire. Dans cette solution, la véranda agit comme un systeme
solaire composé d'un capteur solaire et un accumulateur de chaleur. Le
rayonnement est incident sur les surfaces internes, y compris la paroi de
stockage, ou I'énergie est partiellement réfléchie, absorbé et accumulé. Ce
travail présente une simulation numérique de cette technique visant la
quantité du transfert thermique et la vitesse de lair au niveau des
ouvertures provoquées dans le mur.

Mots clés: Les Espaces Tampons, Véranda, Bétiment, Convection
Naturelle, Méthodes Numériques, Confort Thermique.

Nomenclature

L,L1,L2,L3 longueurs, m

H, H1 hauteurs, m

g accélération de la pesanteur, m/s?
Cp chaleur spécifique, jlkgk

D1 hauteur d’ouverture, m

Tf température froide, °c

Tc température chaude, °C

t le temps, m/s?

1. Introduction

L’énergie solaire peut étre utilisée directement,
sans avoir besoin d’étre absorbée par des
capteurs.

Différents systémes existent en toiture pour
permetire au soleil de pénétrer dans un
batiment. Leurs fonctions peut étre aussi bien
de favoriser I'éclairage naturel que d’avoir des
apports gratuits de chaleur. Ces apports de
chaleurs sont intéressants en hiver, mais ils
peuvent entrainer des surchauffes en été. I
peut donc étre nécessaire de mettre en place
des protections solaires afin de limiter
inconfort que ces ouvertures peuvent amener
lors de la période chauffe. La Technologies a
développé deux techniques : les atriums et les
vérandas, dans ce dernier il s’agit d’'un local
accolé au batiment et dont les parois
principales sont vitrées. Le local ne peut que
temporairement servir de terrasse couverte
habitable, car la fluctuation de température y
est élevée. On peut I'amortir par une capacité
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Ra nombre de Rayleigh
Nu nombre de Nusselt
Pr nombre de Prandtl

Lettres grecques

viscosité cinématique, m%s
coefficient de dilatation, K-1
conductivité thermique, W/mK
masse volumique, Kg/m3

O > <

thermique suffisante. De plus cet espace-
tampon diminue les nominales du local contigu
[1].

L’amélioration de l'efficacité énergétique dans
le secteur de constitue du batiment un axe de
progrés prioritaire. Parmi les solutions
d’amélioration dites "passives"; de nombreux
travaux de recherche [02-10] ont mis I'accent
sur ces aspects. Pour la construction d'un
batiment haute qualité environnementale
(HQE) [11], le transfert thermique par
convection et I'écoulement d’air ont fait I'objet
de plusieurs études numériques et
expérimentales [12-16]. Notre objectif principal
est de construire des modéles mathématiques
destinés pour la description du comportement
thermique d'une piéce d'habitat. Dans ce
travaille on s’intéresse premiérement sur
I'évolution des profils de la température
intérieure de la piéce pour but de contrdler
'effet de ce changement sur la convection
naturelle en régime laminaire.
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2. Configuration Géométrique

La configuration étudiée est représentée sur la
figure 1. On s'intéresse a un batiment
habitable d’'un espace tampon sous la forme
d’une véranda vitrée de deux dimensions.

Le dimensionnement des parois vitrées
chaudes et froides et les paramétres
géométriques donnés par L1/L, L2/L, L3/,
H1/H, D1/H, D2/H sont respectivement
données par: 0.35,0.5, 0.55, 0.15, 0.05,0.05
(voir figure 1).

ELI >

TC UJDI

Tt

MDZ
H1 ’w X

Figure 1 : Configuration géométrique.

Pour simplifier le probléeme, on suppose
que :
» Le fluide est newtonien et incompressible.
» Le transfert de chaleur par rayonnement est
négligeable.
» La dissipation de la chaleur par frottement
visqueux est négligée.
 L’approximation de Boussinesq est
considérée

3. Model mathématique

Le systéme d’équations régissant le modéle
s’écrit sous la forme adimensionnelle suivant :

3.1. Equation de continuité :

Oou 0ov

— +—=0 1
ox Oy )

3.2. Equations de quantité de
mouvement

ou ou ou) 1 dp ou O'u
—HU—+v—|== —tv| S+ )
o ox dy) p ox ox” Oy

o v ov| 1 adp
—tUu—+v—|=— —tv
o ox ) p oy
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3.3. Equation d’énérgie:

a—T+u8—T va—T=LV2T (4)
ot ox

¥ pc,
Les conditions aux limites thermiques et
hydrodynamiques sont :

u=v=0,T =1 aux paroi chaude (5)
u=v=0,Tf =0 aux paroi froide (6)
T or
u=v=a—=a—=0 aux parois adiabatique (7)
ox 0y
X:l, yzl’ Uzl (8)
H H u,
gy R Iy U e L (©)
u, ou, Te-Ti L /a

4. Procédure de Simulation

Le calcul numérique a été mené a laide du
code de calcul « fluent » 6.2.13. La procédure
numérique utilisée dans ce travail est celle des
volumes finis. Elle consiste a l'intégration des
équations différentielles du modéle
mathématique sur des volumes de contréle
finis pour obtenir les équations algébriques
correspondantes. L'algorithme SIMPLE [17,
18] a été choisi pour le couplage vitesse
pression dans les équations de Navier Stokes
sur un maillage uniforme rectangulaire. Les
termes convectifs dans toutes les équations
sont évalués en utilisant le schéma apwind 1er
ordre. La discrétisation du terme temporel est
faite selon un schéma totalement implicite. La
convergence de la solution est considérée
atteinte lorsque le changement relatif maximal
de toutes les variables (u,v,w,p,t) entre deux
pas du temps successifs est inférieur a 103 .
Dans le but de bien suivre toute variation des
champs thermique et hydrodynamique, nous
avons utilisé un maillage uniforme et un régime
transitoire.

5. Validation du Code de Calcul

5.1. Validation du modeéle :

Le code de calcul a été validé sur un probléme
de convection naturelle de l'air confiné dans
une cavité carrée a parois verticales chauffées
différentiellement et a parois horizontales
adiabatiques. Nos résultats ont été comparés
avec ceux obtenus par De Vahl Davis [17,18].
Ce dernier a traité le méme probléme en
adoptant la méthode des différences finies
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avec la

formulation

vorticité-fonction de
courant (voir tableau ci-dessous).

Ra=10° | Ra=10* | Ra=10°
Numoy | Présente | Présente | Présente
(Paroi étude : étude : étude :
chaude) 1.2 2.257 4.64
Numoy | De Vahl | De Vahl | De Vahl
(Paroi Davis Davis Davis
chaude) [21]: [21]: [21]:
1.12 2.243 4.52

Table 1. Comparaisons des résultats de
Validation

6. Résultats et Discussion

La structure de [I'écoulement, le champ
thermique, ainsi que le transfert de chaleur a
travers la paroi chaude sont examinés dans
cette section. On présente des champs
d’écoulement et de température typiques
correspondant aux différentes  solutions
obtenues en régime instationnaire.

6.1 Isothermes

Les isothermes sont montrées par les figures
(2,3, 4 et 5). La Répartition de la chaleur dans
le batiment est conforme a la Circulation du
fluide révélée par les iso courants. En effet
nous constatons un échauffement du fluide a
partir de la surface extérieure du vitrage, puis
on remarque une élévation de la température
du fluide provoquer par un gradient de
température tout au long de la paroi gauche de
ce mur jusqu'a loccupation de toute Ile
batiment.

Figure 2 : Les isothermes pour le nombre de
Ra = 103 Pr=0.71.
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Figure 3 : Les isothermes pour le nombre de
Ra = 104 Pr=0.71.

g1

als

Figure 4 : Les isothermes pour le nombre de
Ra = 105 Pr=0.71

Figure 5 : Les isothermes pour le nombre de
Ra = 10, Pr=0.71

6.2 Les lignes de courants

Les figures (6,7) représentent les lignes de
courant correspondant aux différents nombres
Rayleigh, Successivement Ra= 10° et 108,
Pr=0.71. On remarque que les vitesses du
fluide sont trés faible plus loin de des parois
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des murs par contre elles sont un peu plus
important plus proche de la paroi.

Figure 9 : Les lignes de courants horizontaux
pour le nombre Ra = 104, Pr=0.71.

Figure 6 : Les lignes de courants pour le
nombre de Ra = 10% Pr=0.71.

6 s
s
-1

7
7
=

-10

Figure 10 : Les lignes de courants horizontaux
pour le nombre Ra = 105, Pr=0.71.

Figure 7 : Les lignes de courants pour le
nombre Ra = 106, Pr=0.71.
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Figure 11 : Les lignes de courants horizontaux
pour le nombre Ra = 108, Pr=0.71.

Figure 8 : Les lignes de courants horizontaux
pour le nombre Ra = 103, Pr=0.71.
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Figure 12 : Les profils des vitesses au niveau
d’ouverture haute pour différents nombres de
Rayleigh  respectivement, Ra= 103, 104,105,
108, Pr=0.71.
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Figure 13 : Les profils des vitesses au niveau
d’ouverture bas pour différents nombres de
Rayleigh respectivement, Ra= 103, 104,10,
108, Pr=0.71.

7. Le nombre de Nusselt

Nous avons calculé le nombre de Nusselt local
et moyen pour différents nombres de Rayleigh
Ra= 103, 104,10% et108, Pr=0.71 .pour but de
déterminer le coefficient d’échange sur
I'écoulement et le transfert de chaleur.
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Figure 14 : Les profils de nombre de Nusselt
local pour différents nombres de Rayleigh
respectivement, Ra= 103, 104,105,106, Pr=0.71.

Ra

Figure 15 : Les profils de nombre de Nusselt
moyen pour différents nombres de Rayleigh
respectivement, Ra= 103, 104,10%,106, Pr=0.71

8. Conclusion :

L'étude présentée dans ce travail porte I'étude
de la convection naturelle laminaire dans un
local modélisé par un batiment habitable d’'un
espace tampon sous la forme d’'une véranda
vitrée non ventilées. Dans le présent travail, la
méthode des volumes finis est utilisée pour
résoudre numériquement le probleme. Le
nombre de Rayleigh est varié entre
103,104,105 et 108 .le nombre de Prandtl égale
a 0.71. Nous avons montré et fait ressortir les
points suivants :

e La température du fluide augment du
bas en haut.

e la véranda agit comme un systéme
solaire composé d'un capteur solaire et
un accumulateur de chaleur.
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e On a remarqué que les vitesses au
niveau des deux ouvertures sont égaux
mais de sens opposés.

.Si  vous souhaitez faire des travaux
d’agrandissement de votre maison, l'une des
solutions les plus accessibles consiste a faire
installer une véranda. Ouvrir votre salon sur le
jardin est une opération trés souvent réalisable
avec peu de complexité. La véranda, apporte
un nouvel espace a vivre dans la maison tout
en étant visuellement ouvert sur son
environnement extérieur. Avec les différentes
qualités de verre disponibles aujourd’hui vous
pourrez méme obtenir beaucoup de lumiére
naturelle tout en conservant tous les conforts
dus a votre habitat.
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ETUDE DE LA CRISTALLISATION DE
PLAQUES CONTENANT UN MATERIAU A
CHANGEMENT DE PHASE (MCP)
INSTALLEES DANS UNE CHAMBRE FROIDE

Résumé : Dans le domaine du froid industriel, Les procédés utilisant des
matériaux a changement de phase (MCPs) sont parmi les meilleures
techniques de stockage d'énergie a cause de leur chaleur latente
importantes.

L’objectif de la présente étude est d’étudier le processus de cristallisation
d'une plaque rempli d'un MCP intégrée dans un mur d'une chambre froide a
l'aide d’une installation frigorifique qui assure la restitution du froid par le
MCP pendent la nuit (ou le codt d'électricité est réduit). On a formulé le
probleme de solidification du MCP en utilisant un modele de conduction. Le
modéle mathématique est résolu par la méthode enthalpique et les
différances finis.

Mots clés : MCP, solidification, enthalpie, stockage thermique, chaleur

latente.

Nomenclature

chaleur spécifique, J. kg'.°K""
enthalpie, J

conductivité thermique, W. m".°K-
chaleur latente massique, J.kg’!
température, °C

temps, s

front de solidification, m

longueur, m

I_U>""—|_lh_XIO

1. Introduction

Le stockage du froid par chaleur latente,
associé principalement aux installations de
conditionnement d'air et des systémes de froid
industriel, apporte une solution efficace de
réduire d'une part, l'utilisation des gaz a effet
de serre utilisés dans les systemes
conventionnels et d'autre part la
consommation en énergie électrique. Le
principe de fonctionnement de ces systémes
est basé sur la transformation liquide-solide
des matériaux a changement de phase (MCP).

Le procédé de stockage étudié utilise le
changement de phase liquide-solide des
plaques remplis de l'eau, ces plaques sont
placées sur les murs d'une chambre froide.
Pendant la journée, le compresseur ne
fonctionne pas et la chaleur contenue dans la
chambre est absorbée par les plaques de MCP
lors de leur fusion pour maintenir Ia
température sous le point froid voulu. dans la
nuit ,le compresseur peut étre mis en marche
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Lettres grecques
a diffusivité thermique, m2.s”
p la masse volumique, kg.m=

A la fraction liquide

Indices / Exposants

f  fusion
I liquide
s solide

i initial

pour solidifier le MCP ou la charge électrique
et le colt sont déduits.

Ce probléme est formulé
mathématiquement en utilisant un modeéle de
conduction, le modéle est résolu par la
méthode enthalpique est discrétisé par la
méthode des différences finis.

Aprés la validation des résultats
numériques par comparaison avec les travaux
de la littérature, nous allons déterminer
I'évolution au cours du temps de |la
température du MCP, de I'enthalpie et de
l'interface  liquide-solide. Un  parameétre
important pour lindustriel est la durée du
stockage du froid.

2. Modélisation

Considérons une plaque de longueur
caractéristique L. les échanges thermiques
sont unidirectionnels suivant la direction L. la
plaque est remplie du MCP a une température
initiale Ti >Tr (état liquide), a linstant t = 0 la
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surface externe de la plaque est exposée a
l'air refroidit au niveau de I'évaporateur a la
température T~ < Tf .Cet écart de température
induit un flux de chaleur convectif entre I'air et
la surface de la plaque MCP, la surface interne
est isoler thermiquement par le mur de la
chambre froide, la solidification commence de
la surface externe.

Supposant que :
- La température d'air et le coefficient
d'échange thermique h sont constants.
- Les transferts thermiques se font
uniquement par conduction.
- Les propriétés thermophysiques du MCP
sont constantes, elles peuvent étre différentes
pour les deux phases.

Front de changement

Phase

soiide | de phase
T 0
ox

MCP N
N
\
. h Thn §
. N
Air Ty A Phase initiale (liquide)
Tt N
0 N
N
x=0 §(t) x=L g

Figure 1 : Schéma de la plaque étudiée

1.1. Modéle mathématique

Le processus de solidification a l'intérieur
du matériau (1D) est gouverné par I'équation :

Z-2 (k%) (1)

ot ox OX

La relation entre la température T et
I'enthalpie H s'écrit :

n+% (H<0)
T= Tf (0 <H< po) (2)
H—pL
Te+ p—:f (H=pLy)
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La condition initiale est :

ats0 T=T, 0sxsL (3)

Les conditions aux limites spatiales sont :

N aT
a x=0 —ka lx=0 = h(Ty — Too) |x=0 (4)

. aT _
ax=L ox |X=L =0 (5)

2.2. Méthodologie numérique

L'équation de transfert thermique n°(1) est
résolue numériquement par la méthode des
différences finis (MDF) qui a l'avantage de
grande simplicité d'écriture et faible colt de
calcul.

t
In+l
U
tl?
X X )‘( X X
0" Yl x5 Y+l *m L

Figure 2 : Maillage spatio-temporelle

Aprés l'intégration de I'équation dans le
volume de contréle et l'intervalle du temps, on
trouve un arrangement numérique comme
suite :

1
B A k[T = 2T + T 6)
-t Ax Ax

La fraction liquide (A) de chaque volume de
contrble, est mettre a jour chaque itération du
temps :

0o , H'<0 (solide)
HRM
AN = p_I], ., 0<H}<pL¢ (interface)  (7)
f
1, Hi' = pL¢  (liquide)
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3. Validation

Afin de valider les résultats numériques, on
a comparé les prédictions numériques du code
Matlab et les résultats d’autres modéles
numériques de la littérature. On va comparer
nos résultats avec ceux de Vasilios Alexiades
& Alan D.Solomon [9].

La figure 3 représente la Variation de la
température en fonction d'épaisseur en t=50
heurs.

Le MCP employé est le sel de Glauber
(sodium sulfate decahydrate) dont les les
conditions (initiale et aux limites) sont :

Tr=32°C;

Température (°C)

T (x,0)=25°C;
T(0,t)=90°C;
100 4
Présent modéle
90 J + Littérature
80+
70 -
60
50 -
40 4
30 4 =50 hrs
20 I r T T T T T T T T T
00 02 04 06 038 1,0

Position (m)

Figure 3 : Variation de la température en
fonction d'épaisseur en t=50 heurs

De la figure 3, on remarque que nos
résultats et ceux d’Alexiades et Solomon [..]
sont en accord pour I'ensemble du processus.

4. Résultats

Maintenant, aprés la validation de notre
programme, on simule le processus de la
solidification. Ce changement de phase est
assuré par écoulement dair froid a une
température basse que celle de fusion du
MCP.

D’abord, il faut mettre les suppositions et
les conditions suivantes dans notre
connaissance :

- La température de la chambre doit étre
maintenue au point froid entre -1°C et 4°C.

- La Température initiale de I'eau est:

Ti= 4°C.

- La température d’air froid est :

T-=-2°C.
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- Le coefficient d’échange convectif
extérieur moyen entre l'air et la plaque est :
h=20W/(m? °C), ( la vitesse de l'air est petite).

- L’épaisseur optimum du MCP est :

L =1.5¢cm,;

ce choix de L est fait a partir d'une étude
globale du billon énergétique de la chambre,
I'épaisseur dépond  essentiellement du
dimensionnement de l'enceinte et d'énergie
perdue pendant I'exploitation (durent un jour).
Donc, pour L=1.5 cm l'eau peut absorber une
quantité de chaleur égale a e = 5 MJ/m?
durant un cycle.

D’aprés l'utilisation de ces conditions, on a
trouvé les résultats suivants:

4.1 Champ de température

Afin d’examiner et valider notre programme,
on a ploté la variation de la température avec
le temps (Fig.4), et aussi la température dans
chaque point de la plaque MCP (dans trois
instants) (Fig.5).

Sur la Fig.4, on distingue quatre allures :
une premiére la ou le point considéré est
encore liquide et puis une deuxieme étape
caractérisée par le changement de phase
instantané. Ensuite, une troisieme étape qui
commence avec la solidification du point en
question et se termine avec la solidification du
derniére goutte liquide (2 h 30 mn).

Enfin, une quatrieme et derniére étape
ramenant le MCP totalement solidifié a
'équilibre thermique avec le milieu ambiant
(T=-2°C).

Dans cette derniere étape le flux thermique
échangé a la surface commence a diminuer.

—— 2mm
{1, —— 5mm
!e —— 14mm

S \"z

® 14 L

E) i}

© ‘z\\

3, \

2 .

£ 1 g ==

) L " 1

= L T 1
2 H

———

05 0,0 05 1,0 15 20 25 30 35

Temps (heurs)

Figure 4 : Variation des températures dans
le temps de trois points de MCP
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Mais la figure (5) décrit I'état et la
température de chaque point de la plaque
dans un instant défini. On peut distinguer a
partir des allures, les différents types de
stockage. Aussi limportance de la chaleur
latente dans le changement de phase.
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Figure 5 : Variation des températures en
fonction de I'épaisseur de trois points de
MCP

4.2 Champ d'enthalpie

Le module analysé est utilisé pour le
stockage du froid par chaleur latente, ce
dernier va apparaitre clairement dans la figure
(6) ou l'évolution de l'enthalpie de la plaque
exprime le processus de stockage, plus de
95% de chaleur dégagée est sous forme de
chaleur latente.

La courbe peut se décomposer a 3 partie,
la premiére ou le MCP stocke le froid par la
chaleur sensible, dans la deuxieme, la
température fixe sa valeur lors de changement
de phase, et le MCP stocke une grande
quantité d'énergie grace a sa chaleur latente,
et la troisieme est comme la premiére mais
cette fois le MCP est complétement solide.
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4.3. Evolution du
solidification

processus de

La figure 7 présente I'évolution avec le
temps du processus de solidification de I'eau
dans les plaques du module de froid en termes
de pourcentage de la masse solidifiée.

Le MCP est complétement liquide a 3.5°C,
il ne commence de se solidifié qu’aprés avoir
dégager la totalité de la chaleur sensible entre
3.5°C et 0°C. Si par exemple on veut connaitre
'état de la plaque aprés une (01) heure, on
peut le déterminer par cette figure (front = 0.95
cm donc 63% de la plaque se solidifié).

La durée totale du stockage est,t= 2 h 30
mn.
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5. Billon énergétique de stockage

Il est important de noter que les quantités
d'énergie mises en jeu dans le processus de
changement de phase sont bien plus
importantes que celles qui interviennent lors de
transferts sensibles. C'est grace a ces
transferts latents qu'il est aujourd'hui possible
de réduire considérablement le volume d'un
élément de stockage d'énergie (Compacite),
ou encore d'augmenter tres fortement la
quantité d'énergie contenue dans un méme
volume de stockage. Dans notre chambre
froide, quatre (04) plaques chacune de
longueur égale a 3m et d'hauteur égale a 2m
avec l'épaisseur e =1.5 cm, remplie du MCP
(eau ) peut stocker une quantité de froid par
exemple E entre 0 et 80°C: par chaleur
sensible

Eo-80 = m.cp.AT;

=23.832 MJ.
On compare cette énergie avec celle stockée
par chaleur latente de fusion du méme MCP et
sans variation de température.

Er = 30.006 MJ.

Ici on voit I'i'mportance de ce type de stockage.

6. Conclusion

Nous avons modélisé, a laide de la
méthode enthalpique, le processus de
stockage de froid par chaleur latente d'un
matériau a changement de phase dans une
chambre froide pour conserver les produits
alimentaire. Le modéle numérique est résolu
par la méthode des différence finis. Les
prédictions du modele numérique sont
optimisées et validées par comparaison a un
modele numérique de la littérature.

L’évolution au cours du temps de la
température du MCP et de son enthalpie est
présentée.

Les résultats montrent limportance de
'énergie échangée sous forme de chaleur
latente, elle est évaluée a plus de 95%. La
période effective du stockage du froid est
estimée a 2h et 30 mn.
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MAINTIEN DES CONDITIONS DE CONFORT EN MILIEU SEMI
ARIDE A L'AIDE D'UNE TOITURE RAYONNANTE

K. Bensmaili et M. Merzouk
FundApl, Université Saad Dahlab, Blida 1

INTRODUCTION

Le climat est un facteur trés important en raison de son influence prépondérante sur le
confort humain. Les régions arides sont connues pour leurs écarts de température diurnes
importants tout comme ils souffrent de conditions climatiques extrémes pendant une longue
période de I’année. L’idée est d’utiliser cet important écart diurne, favorisé par la clarté du
ciel, pour décharger la quantité de chaleur accumulée durant la journée. Ceci, en jouant sur
l'inertie thermique de la cellule comme le montre les études de D. Medjelakh et S. Abdou
[1] qui ont mis en évidence l'impact de cette derniére sur le confort humain, a partir des
résultats expérimentaux obtenus sur deux (02) maisons a Guelma. Expériences combinant la
variation de I’inertie du batiment avec 1’utilisation d’une surface sélective froide. La surface
sélective permettra de diminuer les apports solaires durant la journée, grace a son fort
coefficient de réflexion dans le visible, tout en rayonnant au maximum durant la nuit, comme
le montrent les études de C.N. Awanou, P.F. Kieno, X. Berger [2]. L’utilisation d'une
peinture sélective froide (Blanc de Titane couramment répandu en milieu aride et semi
aride). Le cycle charge décharge se fera donc de fagon intermittente.

Le systéme thermique constitué par la cellule et son environnement a été modélisé.
Le systeme aux équations différentielles aux dérivées partielles a été résolu. Apres
validation avec les données expérimentales de la littérature, le programme élaboré a été
utilisé pour mettre en évidence I’effet des différents parametres sur les conditions de confort
climatique dans la cellule.

1 MODELISATION DES VARIABLES ALEATOIRES
1.2 Estimations de I’éclairement solaire par ciel clair

Pour I’estimation de 1’éclairement solaire par ciel clair, la littérature fournit de nombreux
modeles. Pour I'Algérie, Capderou [3] propose :

1, = 1080 C sin h [sin h/(0.89)7]%%2 (1)
Pour I’éclairement global

Et
I; = 425 (sin h)%4 (2)

Pour I’éclairement diffus.
L’éclairement directe est déduit par différence, soit :

I, = Ig — I (3)
Avec:
z : altitude du lieu, exprimée en km.
h : Hauteur du Soleil
C : Correction de la distance Terre-Soleil
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Correction pouvant étre estimée par, [4] :
C = [1+0.033 cos (360N /365)] (4)

Nj étant le numéro du jour dans ’année.

La hauteur du Soleil est donnée par :

sin h = sing sind + cos¢g cosd cosw (5)
Avec :
¢ : Latitude du lieu
0 : Déclinaison
o : Angle horaire

La déclinaison peut étre calculée par :

§ = 23.45sin[(284 + Nj) 360/365] (6)
Les courbes de la figure 1 représentent la variation de 1’éclairement solaire (globale, diffus,
direct) obtenus en appliquant le modele pour différents mois de I’année pour la région

d’Alger:
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Fig. 1 variation de I’éclairement solaire (globale, diffus, direct)
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1.2 Variation temporelle de la température ambiante

La température ambiante est une variable aléatoire. Son influence sur les performances des

systemes thermiques solaires est importante. L’évolution de la température au cours d’une

journée peut étre divisée en deux parties. Une partie croissante et une partie décroissante.
22 T T T T T

20

Température ambiante
=
| 1

o
vt

.
5 10 15 20 25 30
Temps

Fig. 2 Profil de la température ambiante pour la journée type du moi de mai a Alger.

A
)

t1

1/ Partie croissante:

On peut modéliser cette partie de la courbe par le modele de Lazzarin, [5] qui s’écrit :

()

t—t,

T=a+bcosn
ty—t1

Avec :
a=(Ty+T,)/2 Et b= (T, —Ty)/2

2/ partie décroissante peut étre modélisée par :

t - tM
T = a,; + bycosw
2 m
Avec :
T Tmy+Tm tm—t
az — 24 _ IMTim tMTU
try—tym 2 tr—tym
T Ty+Tm tm—t
bZZTM—G,Z:TM—24 — MTm M1
tr—tm 2 tr—tym

t; : Temps du lever du soleil pour le jour (j).
ty : Temps correspondant au maximum de la courbe (soit vers 14h tsv)
t, : Temps du lever du soleil pour le jour (j + 1). Soit:  t, = t; + 24

La figure 3 représente le profil de la température ambiante selon le modele utilisé.

204



Température °C
- - N _ _ N N
o N R [o)] o] o N
T T T T T T
1 1 1 1 1 1

@
T
I

[ [ I I 1
65 10 15 20 25 30 35

Temps (heure)

Fig.3 profil de la température ambiante selon le modele utilisé

2 Modélisation des transferts thermiques dans la cellule

L’équation de la chaleur appliquée aux différentes parois de la cellule, en supposant que
le flux de chaleur est unidirectionnel et en négligeant la variation des propriétés thermo-
physiques des matériaux, s’écrit :
0%T, 1 0T
P L= ®
0x? a Ot
Avec a = A/p Cp la diffusivité thermique

Et les conditions aux limites suivantes :

e Bilan thermique sur la surface externe d’une paroi :
Un bilan thermique sur la surface externe d’une paroi (horizontale ou verticale) permet
d’écrire :
Aa.G=0Q,+0Q; (9)
Avec :

A : Surface d’échange.
a : Absorptivité,
G : Eclairement solaire global recu par la surface
Q; : Flux de chaleur transmis vers I’intérieur.
Qp : Flux de chaleur renvoy¢€ vers ’ambiance par convection et rayonnement.

L’éclairement solaire recu sur un plan incliné dépend de I’angle d’incidence et des facteurs
de forme entre le plan et son environnement. Il est donné par [6] :

G = Rpl, + [(1 +cospB)/2]1; + p[(1 —cosB)/2]l, (10)
Avec :
Ry, : Coefficient de conversion géométrique donné par Rj, = ::z

0 : Angle d’incidence des rayons solaires directs

B : Angle d’inclinaison du capteur, par rapport a I’horizontale
p : Albédo.
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Iy, 15 1, : composantes directe, diffuse et globale de I’éclairement solaire sur un plan
horizontal.
Ceci, sachant que I’angle d’incidence est donné par [6] :

cos @ = sind sing cos f — sind cos @ sinf cosy + cosd cose cosf cosw
+ c0s6 sing sinf cosy cosw + cosd sinf siny sin w

y étant I’azimut du plan.

¢ Bilan thermique sur le volume interne de la cellule

Un bilan thermique sur le volume interne de la cellule permet d’écrire :

S h(Tyi = T2) + L. C(T; — T,) = M.C, 2L (11)

Avec
m : débit d’air infiltré a travers les ouvertures

3 DISCRETISATION

Pour la discrétisation des équations différentielles on considérera 3 nceuds. Un sur chaque
face et un noeud central. Ainsi, aprées discrétisation en procédant a un développement centré,
du 2% ordre, en séries de Taylor, le systéme a résoudre s’écrit :

( Tye — 2Tpm + Tp;
12

_ P CP TP{:r—ll — TP{m
Tom — T,

{a.l — Ue(Tpe _Ta)|j+1 - _k%

(12)

hi(Tp; — T")|j+i — _ppi_pm

Et apres réarrangement :

( 2k . 2k :
TT,!;f - <T+ Ue> T)e ' = —al — U,T,
2k\ je1 2k i '
(o )it =T =
1 1 2k p.C ; p.C,
Jj+1 Jj+1 14 j+1 _ P
\ T T (T ) T =~ g T

4 Résolution

Apres réécriture sous forme matricielle et initialisation des températures a la température
ambiante le systéme est résolu par itérations successives.

Sous forme matricielle le systéme (pour chaque paroi) s’écrit :

2k 2k
|[ (Z+v.) T 0 ]| . —al —U,T,
2k 2k Pe i
| 0 -1 (M+T)|n4= hT/ (13)
| l _ 2k P-Cp _i | TP' _ﬁT]
| (L2 kAt) 12 ] l feat ~Fm
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La température interne de la cellule est déduite en utilisant 1’équation (11). Equation d’ou
’on tire :
Sy, (Toy, = To) + 7. A,

T, =T, +
l @ Zhij+m.Cp

(14)

5 RESULTATS ET DISCUSSION

La figure 4 représente la variation journaliere de la température interne dans la cellule pour
les journées type de chaque mois dans la région d’Alger. Les données relative a la
température ambiante ( Tmax, Tmin, et Tmoy) sont fournées par ’ONM (Alger).
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Fig.4 Variation de la température interne de la cellule pour différentes journées
représentatives a Alger.

6 EFFET DE L’EMPLACEMENT DE LA FENETRE SUR LA TEMPERATURE
INTERNE

La figure 5 représente 1’effet de I’emplacement de la fenétre sur la distribution de
température interne

40 \ T

‘—F au‘ Nord
—F au sud

35+ ----------- F a l'ouest ||

30~

Tenmpérature °C

251

202 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Temps (seconde) x 10%

Fig.5 Effet de 'emplacement de la fenétre sur la température interne (mois de Mars)
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On remarque que ’emplacement de 1’ouverture influe peu sur la variation de la température
interne de la cellule. Néanmoins, la plus grande valeur de la température est lorsque la fenétre
est située sur la face sud. Ce qui est tout a fait logique méme s’il n’a pas €té tenu compte des
apports solaires directs a travers la fenétre.

7 EFFET DES LA NATURE DES MATERIAUX

La figure 6 représente I’effet des propriétés thermo-physiques (inertie et conductivité) des
matériaux composant les parois de la cellule sur la distribution de la température interne.
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Fig.6 Effet des propriétés des matériaux sur la température interne (Mois de Janvier)

Ainsi, la valeur maximale de 24 °C atteinte en Janvier pour des murs en brique
(Cp=1400 - 1600 J/Kg. K) passe a 21°C pour des murs en pierre (Cp=1840 - 2340 J/kg.
L’inconvénient de la pierre est le stockage de la chaleur pendant la journée et sa dissipation
pendant la nuit ce qui n’est pas souhaitable dans les pays chauds car on tombe dans le cas d’un
mur stockeur. D’ou la nécessité d’une isolation interne pour que le déstockage se fasse vers
I’ambiance extérieure de la cellule.

8 Effet de la surface sélective

La figure 7 représente I’effet des propriétés radiatives d’une surface sélective déposée sur la
toiture sur la variation de la température a I’intérieur de la cellule.
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Fig. 7 I’effet des propriétés radiatives d’une surface sélective
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Les courbes sont obtenues en faisant varier le rapport o/e (absorptivité au visible sur
I’émissivité dans I’infrarouge) de 1(surface grise) a 0.13 (surface dite sélective froide et
correspondant a un enduit de chaux neuf). Les courbes montrent que I’effet est marquant le
matin avec un maximum vers 15h. Par contre, 1’effet est négligeable aprés le coucher du
soleil.

Les écarts sur la température interne de la cellule, en milieu de journée et selon le rapport
retenu, peuvent dépasser les 6°C. Ce qui est énorme pour les habitants des zones arides.
Surtout que le traitement est simple et peu onéreux (il suffit de le maintenir en 1’état avec un
ravalement répété et bien appliqué).

9 Conclusion

Attendu que, pour d’un pays comme 1’Algérie, le probléme est plus un probléme de
protection contre la chaleur que contre le froid, 1’étude de la variation de la température
interne d’une cellule munie d’une surface sélective en toiture a été réalisée.

Les résultats obtenus mettent en évidence I’influence des paramétres internes et
externes sur la variation de la température interne dans la cellule, en milieu semi aride ou le
probleme est I’évacuation de la chaleur en été et sa préservation en hiver. L’effet du
traitement sélectif sur le comportement thermique de la cellule a été nettement mis en
¢vidence. Ceci, d’autant que le colit du traitement est négligeable a tout point de vue.
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REVISITER UN HERITAGE MILLENAIRE :
PERFORMANCES ENERGETIQUES DE
L’HABITAT TRADITIONNEL MOZABITE

Résumé : La présente proposition s’intéresse a I'aspect bioclimatique dans
I'habitat a travers une étude de l'architecture traditionnelle Mozabite. La
question posée est comment est ce que l'architecture mozabite peut étre
utile dans le domaine des énergies renouvelables ? Somme nous capables
de faire évoluer ses principes en de solutions contemporaines? Il s’agit donc
d’étudier le coté bioclimatique de I'habitat mozabite. Pour atteindre nos
objectifs, nous adopterons une approche, quantitative. Ainsi les oultils
mobilisés sont la recherche documentaire, I'observation, les interviews,
sans pour autant nous éloigner du ‘terrain“ et oublier de mobiliser nos
compétences d’architectes.

Mots clés : M’Zab, architecture traditionnelle, bioclimatique, durabilité.

1. Le M’Zab en quelques Mots

Cette présentation a pour cadre
géographique la vallée du M'Zab, située dans
la wilaya de Ghardaia, a 600 km au sud de la
capitale Alger. La vallée s'est développée dans
des conditions climatiques particuliéres, un
climat désertique peu favorable a l'installation
d'établissement humain. La vallée est connue
par ses cing ksour historiques d’'un caractére
architectural et paysager exceptionnel qui lui
ont valu le classement par 'UNESCO, en
1982, comme patrimoine mondial. Mais
également par une architecture particuliere.
Une architecture pensée de sorte a s’adapter
avec les conditions climatiques dure de la
région. Car dans un environnement comme
celui du M'Zab, tout le génie humain est
orienté pour assurer un certain niveau de
confort climatique a l'intérieur des habitations.
Pour y arriver, un ensemble de dispositifs
passifs ont été mis en place.

Il s’agit dans cette intervention d’élucider
comment l'architecture vernaculaire mozabite
peut étre utile dans le domaine des énergies
renouvelables ? Pour ce faire, de multiples
questionnements seront nécessaires: Alain
Farel signale dans l'avant propos de son livre —
Batir éthique et responsable " La tradition et le
bon sens contiennent beaucoup de qualités
mais est-ce suffisant ? Faut-il s'en contenter
ad vitam aeternam dans un monde qui évolue
de plus en plus vite ? "" Donc, somme nous
capables de faire évoluer les principes de
l'architecture traditionnelle en de solutions
contemporaines [en matiére des performances
énergétiques] que nous pourrons confronter
aux exigences actuelles? Sans autant les

" A. FAREL, Batir éthique et responsable, p.11.
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considérer comme des "alternatives prétes a
étre consommées".? Mais plutét comme un
héritage "constamment revisité, réinterprété et
réapproprié™.

Il s’agit donc d’étudier le coté bioclimatique
de rhabitat traditionnelle mozabite®. Nous
traiterons des différentes mesures; de captage
et de protection solaire, de ventilation, d'inertie
thermique, le choix des matériaux de
construction ...etc. Ainsi que le mode de vie
particulier adopté dans une tentative
d'adaptation climatique

Pour atteindre nos objectifs, nous
adopterons une approche, quantitative. Ainsi
les outils mobilisés pour le recueil et I'analyse
des donnés sont en premier lieu la recherche
documentaire, la consultation d’archives et de
fonds cartographiques essentiellement ceux de
I'office de la promotion de la vallée du M’Zab
(OPVM). Ainsi que recensions et lectures
d’études spécialisées et les rapports établis
par les services d’urbanisme de la ville de
Ghardaia. Cette recherche documentaire a
pour objectif, entre autre, la mise en place d’'un
cadre théorique du sujet. Nous serons
particulierement soucieux de croiser différents
types d’approches et de perspectives sans
pour autant nous éloigner du “terrain et oublier
de mobiliser nos compétences d’architecte.
Nous avons également mobilisé d’autres
outils; l'observation, les interviews, nos

2 Ibid.

3 Ibid.

* En termes de démarche globale, il n'existe pas dans I'architecture mozabite
de différences entre une mosquée, une école ou une maison....etc. C'est les
mémes techniques, procédés et matériaux utilisés pour toutes ces catégories.
En revanche, les différences constatées sont dues au programme, la fonction
et au site; la topographie du terrain et sa position dans le ksar. Pour mieux
traiter le sujet, il a fallu alors choisir une de ces catégories. La maison
mozabite nous a été le choix le plus judicieux, car, occupée de maniere
continuelle, elle est le siége de plusieurs activités durant la journée donc elle
est plus représentative des contraintes liées au climat et gestion de
ressources.
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interrogations nous ont amené a poursuivre
notre enquéte sur place pour élucider ces
aspects sans exclure des investigations sur le
net (forums, réseaux sociaux...etc.) et par le
biais d’entretiens téléphoniques.

2. Les techniques d’adaptation
climatique ; a I'échelle urbaine

Chaque ksar est installé sur un piton
rocheux surplombant la vallée. D'un cété cette
situation offre une vue" rayonnante" d'un
intérét défensif. D'un autre cOté, son
implantation tenue a I'écart de la terre et de
l'eau permet la préservation des ressources
hydriques et des sols fertiles pour l'activité
agricolea. Le choix du site permet également la
protection du ksar des inondations de I'Oued.

Au cours des siécles et avec I'amélioration
des conditions sécuritaires, la zone occupée
par les mozabites s'est agrandie avec des
extensions sur les parties basses de la butte
d'ou l'apparition des maisons de la palmeraie7.
Said MAZOUZ qualifie cette implantation "d'un
agro-systéme“8 harmonieux et judicieusement
pensé, intégrant "la triptyque bati-palmeraie-
eau" dont la topographie du site impose une
dialectique particuliere dans le rapport entre
ces trois éléments'®. La palmeraie avec son
eau et sa végétation crée un microclimat
rafraichissant.

Une des maniéres avec laquelle les
mozabites ont pu préserver leur écosystéme et
gérer efficacement leurs ressources était la
limitation du développement du ksar''. Elle est
faite de facon a ce qu'il y'ait une certaine
concordance entre l'espace bati et 'les
capacités nourricieres du territoire"'2. Lorsque
le ksar n'est plus en mesure de répondre aux
besoins de la croissance démographique, il se
multiplie. La limitation de la surface des ksour
a entrainé une forte densité et a diminué le
risque d’exposition aux conditions climatiques.

Le ksar est sous forme de groupement
radioconcentrique. La forme urbaine compacte
du ksar est congue dans un esprit d'économie
de foncier ainsi que pour se protéger des vents
dominants et des vents de sable. Les maisons
du ksar sont accolées les une contre les autres
avec une occupation totale de la parcelle.
Cette conception de l'espace urbain entraine
une introversion de l'espace habité et rend
I'habitation protégée de toute insolation ou
effet de nuisance sonore et climatique. En
effet, La maison n'a pas de fagades donc, pour

M. COTE, "Une ville remplit sa vallée : Ghardaia", p.107.

° M.COTE, /a ville et le désert le bas-Sahara algérien, p. 123.

M. COTE, "Une ville remplit sa vallée : Ghardaia", op.cit.

S M. COTE, la ville et le désert le bas-Sahara algérien, p. 123.

9 Ibid., p. 124.

" Ibid.

" A. BOUCHAIR," decline of urban ecosystem of M'Zab valley", p. 720.
"2 N. DRIS, Patrimoine et développement durable, p. 162.
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garantir le minimum d'éclairage et d'aération,
elle s'ouvre vers l'intérieur sur un patio. Ainsi
cette composition architecturale horizontale et
introvertie est prévue pour mieux s'adapter aux
conditions climatiques rigoureuses.

Les rues, ruelles et impasses sont régies
par une hiérarchisation spatiale; du public au
semi public puis a l'espace privé devant
I'entrée de la maison. Elles ont aussi une
hiérarchie d'éclairement naturel, par 'ombrage
qgu'elles donnent et leur intimite'®. Cet effet
crée une barriere psychologique chez les
étrangers pour les avertir qu'ils ne sont pas les
biens venu dans cet espace. Les ruelles sont
étroites et sinueuses, créent de l'ombre et
minimisent I'exposition aux rayonnements
solaire. Le rapport entre la hauteur des
constructions et la largeur des rue et ruelle
renforce encore plus se principe.

La conception des ruelles permet de retenir
I'air frais de la nuit par le rétrécissement de
celle-ci, ce qui crée l'effet venturi [Il se produit
lorsque la disposition des batiments forme un
collecteur de flux, le rétrécissement du
passage a pour effet d'augmenter la vitesse
pour un débit identique. Cet effet provoque
I'accélération de l'air méme lorsque les vents
sont faibles, participe de maniére non
négligeable a la ventilation de la rue et des
habitations] '. Cette configuration fait diminuer
la pression du vent et en augmente la vitesse
d'ou un flux important qui provoque la
ventilation. Si des ruelles ne bénéficient pas de
la protection des constructions, dans ce cas,
elles sont couvertes pour garantir l'ombrage
qu'il faut. Les décalages de ruelles dues a la
forme organique du ksar créent des coupes
vents de maniére continuelle, ce qui engendre
une variation de pressions et de favoriser en
conséquence la ventilation. En outre, les
formes aérodynamiques dans les constructions
protegent également des vents dominants, ces
formes dirigent les vents, évitent I'érosion et
assurent la fluidité de la circulation.

3. Les techniques d’adaptation
climatique a I’échelle architecturale : le
confort thermique

Le confort thermique est un des éléments
les plus recherchés dans la maison mozabite
et un de ses succés car " la température
ambiante intérieure y dépasse rarement les
30°C en été, et ne descend pas en dessous de
15°C la nuit en plein hiver, le tout sans
technologie complexe"15. Cela est rendue

possible grace a un ensemble de dispositifs

" M. COTE, /a ville et le désert le bas-Sahara algérien, p. 191.
"http://www.gramme.be/unite9/pmwiki/omwiki.php?n=PrGC0708.LeComporte
mentA%E9rodynamiqueDelLaTour

TA. DUTREIX, bioclimatisme et performances énergétiques des batiments, p.
28.
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passifs et une organisation particuliere de
l'utilisation des espaces :

3.1 L'orientation

La majorité des constructions du ksar sont
orientées selon I'axe Sud-est, Nord-Ouest car
c'est envers le Sud-est que la mosquée est
orientée "vers la gibla" méme les habitations.
En outre les portiques du premier étage [Cette
partie de la maison est la plus ouverte vers
I'extérieur donc exposée aux conditions
climatiques.] de la maison sont orientés au
Sud-Est. Il est connu que l'orientation optimale
d'une facade est le Sud géographique'® car
celle-ci recoit le plus de rayonnement solaire
durant I'hiver'’. Le soleil étant bas dans le ciel,
il pénétre profondément dans la maison et la
chauffe, cela est trés bénéfique vu I'absence
d'un systeme de chauffage dans la maison
mozabite. En été, la fagade sud reste la
meilleure orientation car elle est la plus facile a
protéger (le masque, dans notre cas est la
galerie "d'ikomar" dont le role est d'atténuer
l'intensité des rayons solaires par l'ombre
qu'elle procure et garantir un espace de
circulation assez confortable) car le soleil est
haut dans le ciel donc ses rayons
perpendiculaires n'entrent pas a l'intérieur de
la maison qui reste a l'abri.

3.2 La forme de I'enveloppe.

L'enveloppe est le support des gains et des
déperditions dans une batisse. La diminution
de la surface de I'enveloppe entraine
systématiquement la réduction de la quantité
des échanges. La maison mozabite, en allant
dans le principe de densification, a I'impression
d'étre serrée sur elle-méme [Une maison
mozabite ne dépasse généralement pas 100m?
de surface.]. Elle n'a pratiquement pas de
facade a part celle de l'entrée, cette fermeture
de la maison sur elle-méme entraine une
limitation "des fluctuations du confort intérieur
d0 aux phénoménes extérieurs"'®. En outre, la
mitoyenneté "permet un minimum de perte de
chaleur en hiver et un minimum de gain en
éte""®. En résumé, le principe régnant dans la
maison mozabite est d'avoir le minimum de
contact avec l'espace extérieur.

3.3 Les ouvertures.

La maison mozabite est introvertie sur son
patio couvert. Les fenétres sur l'extérieur sont
pratiquement inexistantes sinon limitées aux
justes besoins de lumiere®. Cette pratique

® s, COURGEY, J-P OLIVA, la conception bioclimatique des maisons
confortable et économiques, p. 130.
7 Ibid., p. 44.
:z M. CHABI, Le Ksar de Tafilelt dans la vallée du M'Zab.
Ibid.
2 A. RAVEREAU, le M'Zab une legon d'architecture, p. 139.
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n'est pas justifieée uniquement pour des raisons
d'intimité mais aussi parce qu'il "faut réduire au
minimum les entrées solaires"”' afin de
minimiser la surface de contact avec
I'environnement et d'assurer un "intérieur frais
et sombre"®. La seule grande ouverture qui
existe c'est la porte, elle est laissée
généralement ouverte pour assurer la
ventilation. Le peu d'ouvertures existantes sont
généralement localisées en haut dans le mur
[elles sont percées le haut du mur de fagon a
ne voir qu'en étant debout ainsi que pour
renforcer la ventilation.]. Si le besoin de plus
de lumiére s'impose, les mozabites utilisent les
puits de lumiéres. Une maniere d'éclairage
indirect introduite dans la volonté de bénéficier
de la lumiére naturelle sans autant étre exposé
aux rayons solaires.

3.4 La ventilation naturelle.

Dans une région chaude comme le M'Zab,
la ventilation est d'une importance cruciale car
elle participe au rafraichissement des espaces.
La circulation de l'air est activée grace a la
disposition ingénieuse des ouvertures ainsi
que leurs dimensions. "Les ouvertures doivent
se trouver en face I'une de l'autre et celle par
laquelle l'air pénétre doit étre plus petite que
celle de sortie"®. Une fois la nuit tombée au
M'Zab, la température de l'air extérieure étant
plus basse que celle de la maison, il suffit alors
d'ouvrir le "chebeq" du patio et les quelques
ouvertures percées dans le mur pour activer
une circulaton de lair par effet
thermosiphon®. La position du "chebeq" dans
le point le plus haut permet I'évacuation rapide
de l'air chaud vu que celui-ci a tendance a
monter contrairement a l'air froid qui descend.
Le patio reste de ce fait I'endroit le plus frais a
l'intérieur de la maison®. L'autre intérét de la
ventilation c'est la décharge de ['énergie
amassée dans les murs, ces derniers étant de
forte inertie thermique, il est indiqué de les
ventiler surtout durant la nuit quant Ia
température est relativement basse.

3.5 L'humidification de I'air.

Malgré l'ingéniosité des mozabites dans les
techniques d'adaptation climatique, certes, ils
ne disposent pas d'un systéme d'humidification
tel le malquaf [Un systéme de ventilation et
d'humidification de I'air, une sorte de cheminée
orientée de facon a exploiter les vents, elle est
répondue ou Machrek (les pays de l'est
comme l'lran).]. En revanche dans les périodes

2 p. FERNANDEZ & P. LAVIGNE, concevoir des batiments bioclimatiques,
.342.

Ez C. et P. DONNADIEU, H. et J-M. DIDILLON, Habiter le désert, les maisons

mozabites, p.110.

3 p_SUPIC, "L'aspect bioclimatique de I'habitat vernaculaire", p. 33.

24 P FERNANDEZ & P. LAVIGNE, op.cit., p. 263.

% A. DUTREIX, op.cit. p. 28.
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de canicule les occupants disposent de jarres
d'eaux poreuses disposées devant les entrées
d'air. L'eau absorbe une partie de la chaleur de
I'air et le rafraichit.

3.6 Le patio.

La maison mozabite est issue de sa
précédente "maison d'isedraten". Ces maisons
étaient encore congues sous le modéle
méditerranéen avec un patio a ciel ouvert
comme celle de Fés et des médinas du Nord.
Mais ce n'est qu'au M'Zab qu'elle est devenue
vraiment saharienne.”® L'innovation effectuée
c'est de couvrir le patio par le "le chebeq"*
donc de diminuer lintensité des rayons
solaires et a entrainer la création d'un nouvel
espace; la terrasse a galerie nommée
Tigharghart, caractéristique de la maison
mozabite.

Le patio permet un éclairage zénithal
minimal des pieces du rez-de-chaussée. Il est
aussi  utilisé comme  "un  régulateur
climatique"®; en été "le chebeq" est couvert
durant la journée pour empécher les rayons
solaires de pénétrer a la maison. Pendant la
nuit, il est ouvert pour permettre la sortie de
I'air chaud de la maison et la pénétration de
I'air extérieur plus frais, dans ce cas il joue le
role d'une "cheminée de ventilation"®®. En
hiver c'est l'inverse qui se produit, "le chabeq"
est fermé durant la nuit pour se protéger du
froid et ouvert le jour pour tirer profil de la
chaleur du soleil. Ses dimensions, relativement
petites, permettent d'un c6té de minimiser
I'entrée du soleil et de I'autre piéger a l'intérieur
la masse d'air frais qui rentre durant la nuit et
la restituer lentement sur les piéces adjacentes
le long de la journée.30 Le patio participe aussi
a l'accélération de la ventilation; celle-ci est
assurée grace aux courants dairs qui
s’installent entre I'ouverture du patio et la porte
d’entrée ouverte ou les quelques ouvertures
aménagés en facade.

3.7 L'inertie thermique des parois.

L'inertie thermique est I'ensemble "des
caractéristiques thérmophysiques d'un
batiment qui le font résister a la variation des
flux d'énergie (ou de chaleur) qui s'exerce sur
lui"*'. C'est grace a l'inertie thermique que la
durée du transfert de la chaleur d'un milieu
extérieur a un autre intérieur est retardée. Elle
dépend essentiellement des matériaux de
construction utilisés et de I'épaisseur des
murs. Cette inertie " Ralentit I'entrée de la

% A REVEREAU, op.cit., p. 97.

" Ibid., p. 146.

2 A, BOUCHAIR, op.cit.

# M.CHABI et M.DAHLI, Une ville nouvelle saharienne sur les traces de
[l'architecture traditionnelle.

% p.SUPIC, op.cit., p. 32.

STJ-L. IZARD, Architectures d'été construire pour le confort d'été, p.68.
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chaleur le jour et la restitue la nuit, quant elle
est bénéfique", elle "rend aussi la ventilation
plus efficace"”. Les mozabites ont su utiliser
cette caractéristique pour maintenir une
température moyenne journaliere et effacer les
fluctuations extrémes du climat. Grace a la
conception de murs qui pouvaient absorber le
maximum de chaleur durant la journée et éviter
le réchauffement de I'ambiance intérieur. La
nuit en favorisant la ventilation par le chebeq,
les murs refroidissent et rechargent leur masse
de fraicheur en restituant cette chaleur or qu'il
fait plus froid*®. Une fois le jour levé la
fraicheur reste piégée a lintérieur grace a
l'inertie élevée. Les murs servent
d'accumulateurs et de transfert d'énergie entre
le jour et la nuit en limitant les variations de
températures de l'air ambiant®. Pour cette
raison le rez-de-chaussée et la cave sont les
plus frais le jour car non seulement ils
bénéficient de l'inertie des murs mais aussi de
celle du sol.

3.8 Les teintures utilisées.

Les couleurs blanches, pastelles et claires
utilisées dans les maisons mozabite sont les
mieux adaptées au climat car elles
réfléchissent environ 100% des rayons solaires
avec un taux d'absorption minimal, dans ce
cas la paroi chauffe moins. A l'intérieur des
habitations une couleur blanche aide a mieux
répartir la lumiére, une chose importante vu le
faible nombre d'ouvertures percées.

3.9 Nomadisme quotidien et saisonnier.

Le nomadisme quotidien et saisonnier a
l'intérieur de la maison est une des méthodes
d'adaptation climatique [Le nomadisme dans
ce cas est utilisé pour qualifier l'occupation
partielle de la maison dans certaines périodes,
un déménagement vers un autre espace
considéré plus confortable dans un moment
donné de la journée ou dans une saison. Voir:
A. BENNADJI, op.cit, p. 41. ]. En hiver, le
premiére étage est le plus fréquenté, celui-ci
est plus chaud gréce aux portiques "d'lkomar"
qui permettent aux rayons solaires de pénétrer
et de le chauffer. Quant a la terrasse, qui est
un espace féminin d'origine, certes elle est
utilisée lors des chaudes nuits d'été comme
chambre a coucher. Ses acrotéres sont
suffisamment hauts pour assurer l'intimité des
occupants ainsi que celle des voisins. En été,
le rez-de-chaussée et la cave étant les
espaces les plus frais durant la journée, ils
sont utilisés comme espace de vie, la cave
bénéficie d'une humidité relative plus élevée

%2 p FERNANDEZ & P. LAVIGNE, op.cit., p.342.
3 A. DUTREIX, op.cit. p. 28.
3 Ibid, p. 29.
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que le reste de la maison®. La cuisine est la
principale source de chaleur “apports
internes"®®, ce qui fait que celle du rez-de-
chaussée n'est utilisée qu'en hiver ou elle
permet entre temps de chauffer la maison mais
dés que la chaleur se fait sentir I'espace
cuisine est transporté a I'étage durant toute la
saison estivale.

Les gens les plus aisés disposent d'une
maison dans la palmeraie. lls quittent le ksar a
partir du mois de juin pour y passer la période
de la canicule. L'environnement de Ia
palmeraie est nettement plus frais et
confortable d0 au microclimat que la
végétation offre. Cette migration vers les
résidences de la palmeraie vient aussi a la
période de la cueillette des dattes, ce qui rend
leur séjour a la palmeraie bénéfique car |l
facilite le travail des champs. Il est important
aussi d'évoquer que les mozabites "mangent
et dorment a méme le sol, bien qu'ils sachent
faire de magnifiques meubles en bois"*’. Ce
comportement n'est pas di0 au manque de
civisme ou de modernite®® mais plutét une
technique d'adaptation climatique, car ils ont
su ggue dans leur climat "le confort vient du
sol"™™ ; celui-ci maintenait une température de
15°C durant toute l'année.

3.10 L'économie d'énergie.

La maison mozabite" ne dispose d'aucune
isolation, aucun chauffage, aucune étanchéité
d'air [Les ouvertures de la maison mozabite ne
possedent pas une menuiserie, c'est
uniqguement des ouvertures perforées dans le
mur, qu'on peut facilement boucher lors des
nuits froides ou du vent de sable. ] , aucune
ventilation électrique, aucune climatisation..."*°
la seule source d'énergie disponible était le
soleil et le bois du palmier, ce dernier était
utilisé avec modération et seuls les palmiers
morts étaient utilisés. Malgré ¢a le mozabite a
pu concevoir une ambiance vivable avec une
utilisation optimale de I'énergie solaire, car
méme dans une région chaude comme le
M'Zab le soleil est recherché par tous.

3.11 Matériaux de construction.

Les matériaux utilisés sont issus du site, ce
qui leur donne deux caractéristiques. D'un coté
" ils assurent l'intégration de la forme batie a
son site par le biais de [I'harmonie
chromique™’, vu qu'ils sont extraits sur place.
Cela implique une concordance générale entre
le batiment et son site d'implantation ainsi

* M. MERCIER, /a civilisation urbaine au M'Zab.

% J-L.IZARD, op.cit, p.16.

5" A. DUTREIX, op. cit., p. 28.

% R. BAUDOUI et P. POTIE, André Ravéreau: I'atelier du désert, p. 113-118.
% A DUTREIX, op.cit. p. 28.

0 Ibid.

M. COTE, la ville et le désert le bas-Sahara algérien, op.cit., p. 193.
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qu'avec le paysage général*’. D'un autre coté,
garantir une concordance entre le climat du
lieu et "les propriétés thermo-physique"® du
matériau. Elles sont un élément fondamental
du confort thermique car elles permettent au
matériau de" transmettre l'onde de chaleur
avec un amortissement important et plusieurs
heures plus tard quand la température
extérieur aura chuté"*.

En outre, les matériaux extraits in situ ne
demandent aucune énergie pour leur
extraction, transport, et mise en ceuvre. lls
n'‘entrent dans aucun processus de
transformation industrielle*® donc ils ne
contiennent pas de polluants, ce qui garanti
ainsi qu'ils ne sont pas nocifs pour la santé
durant toutes les étapes; fabrication, utilisation
et mise en place*®. Une fois la maison démolie,
une grande partie des matériaux comme la
pierre, le bois (poutres et solives) sont
récupérés et réutilisés*” donc recyclables. Ce
qui implique un co(t global minimum et sans
impact sur [l'environnement. Le matériau,
généralement utilisés pour la construction
d'une maison est la pierre. Une roche calcaire
qui constitue le site de la vallée, extraite
sauvant du sol méme d'implantation sous
différentes formes et tailles. Elle est utilisée,
sans la tailler, pour les murs, les piliers, les
planchers, les arcs et les voltes®. Les
mozabites utilise également les briques crues;
en terre argileuse, combinée parfois, avec de
la paille pour une meilleure cohésion. Elles
sont fabriquées sur place, séchées au soleil et
elles ne nécessitent aucune énergie a part
I'effort humain pour leur fabrication et mise en
ceuvre. En fin de vie, les briques peuvent étre
mouillées, retravaillées et réutilisées ou tout
simplement abandonnées sur le site sans
gu'elles n'engendrent aucun impact nocif sur
I'environnement.

lls utilisent aussi la Timchent, un platre
typique de la région, obtenu d'un gisement de
gypse disponible a environ 1m de profondeur.
Aprés l'extraction de la matiére premiére, elle
est cuite dans un four semi-enterré
fonctionnant avec du bois et d'autres sortes de
déchets. Aprés 24heurs de cuisson, la pierre
devient tendre, elle est nettoyée puis préparée
a la consommation. Ce matériau est
caractérisé d'une couleur blanche grisatre,
utilisé comme enduit et liant. En revanche, |l
présente quelques anomalies, d'un co6té son
billant Carbonne est positif, i| demande un
combustible; le bois mais celui-ci est une
source renouvelable. D'un autre coété,

“2 B.BENYOUCEF, le M'Zab espace et société, p. 136.

:i M.COTE, /a ville et le désert le bas-Sahara algérien, op.cit., p. 196.
Ibid.

“ F.KUR, I'nabitat écologique, quel matériaux choisir?, p. 13,14.

“ Ibid., p. 53.

47 C. et P. DONNADIEU, H et J-M. DIDILLON, op.cit., p. 90.

8 B. BENYOUCEF, op.cit., p. 137.
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beaucoup de gisements utilisés pour la
fabrication de cette matiere "sont maintenant
épuise".

Pour la construction, les mozabites utilisent
également la chaux, dont la matiere premiére
est disponible de maniére abondante dans la
région, son extraction est facile vu sa
disponibilité dans les couches superficiellesSo.
Certes la roche nécessite une calcination dans
un four, par un procédé identique a celui de
Timchent mais sollicite cing a six fois plus de
bois®’. lls utilisent aussi le bois, principalement
celui du palmier mais aussi d'autres types
disponibles dans les palmeraies comme
I'acacia, le bois des arbres fruitiers. Il est utilisé
"entiérement">?, avec rationalité et
exceptionnellement pour la structure et les
portes d'entrées; une lourde porte en bois de
palmier, malgré la richesse de la région en
bois de palmiers. En outre, il est strictement
interdit de couper un arbre si celui-ci n'est pas
mort, cet acte est considéré comme "détruire
l'ouvre de dieu"®®. Avant son utilisation, le bois
est solidifié au soleil et n'est traité avec aucun
autre produit.

Conclusion

L’habitat mozabite est un cas révélateur de
I'adaptation des architectures traditionnelles.
Développée dans un contexte de fortes
contraintes, leurs constructeurs ont pu malgré
tout, transformer une vallée hostile en un lieu
vivable, relativement confortable, répondant
ainsi aux besoins de leur communauté durant
mille ans. Cela avec le peu de ressources
naturelles disponibles sur le site et grace au
développement de techniques affinées avec le
temps et I'expérience. lls ont mis au point une
architecture climatique adaptée a
I'environnement.

Concernant leur philosophie de batir, André
RAVEREAU signale que "Les constructeur
mozabite...se sont imposés de ne mettre en
ceuvre que ce qui était nécessaire a
I'élémentaire équilibre de leurs constructions
[...] tous les éléments constructifs du M'Zab
permettent toujours de se référer a une
démarche objective"™ et la une des
caractéristique  fondamentales de cette
architecture.

L'étude de l'architecture mozabite devient
ainsi intéressante, en terme de logique
d'implantation, d'utilisation économe des
ressources, des techniques d'adaptation
climatiques ainsi que linterprétation spatiale
d'un contexte culturel et social particulier. Sa

49 C. et P. DONNADIEU, H et J-M. DIDILLON, op.cit, p. 88.

“ site officiel de 'OPVM.

; C. et P. DONNADIEU, H et J-M. DIDILLON, op.cit, p.88.
Ibid.

3 Ibid.

5 A. REVEREAU, op.cit., p. 153.
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durabilité réside dans sa possibilité de
s'adapter a un contexte, a un environnement
naturel et humain déterminé, en exploitant au
mieux ce qui est disponible localement pour
atteindre le maximum de confort possible. Une
ingéniosité qui lui a permit de survivre mille
ans et rester fonctionnelle jusqu'a nos jours.
Elle représente une bonne lecon
d'architecture, une mine d'enseignements et
une réserve de solutions efficaces du point de
vue de la soutenabilité. Elle mérite, alors,
d'étre revisitée et développée pour résoudre
les questions de I'époque contemporaine. De
ce fait, ce patrimoine vernaculaire gagne alors
de [lintérét et devient d'une vraie utilité
d'exemplarit¢  pour répondre a des
problématiques de la vie contemporaine.

En revanche, il faut avoir a l'esprit que
I'architecture traditionnelle n'offre en aucun cas
des solutions prétes a étre utilisées. Elle ne
peut pas étre considérée comme une
alternative de l'architecture et des techniques
contemporaines, ni comme un catalogue de
solutions prétes a étre reproduites a
l'identique. Mais plutdt comme un héritage
"constamment revisité, réinterprété et réapproprié”.
Car le rythme du développement, le mode de
vie de notre époque conditionnent de
nouveaux besoins, les moyens dont on
dispose permettent d'utiliser de nouveaux
procédés qui devront étre confrontés aux
pratiques traditionnelles.
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Résumé : Dans ce travail, une étude numérique d’un pieu soumis a une
charge thermique pure (axiale) a été effectuée. Un modéle éléments finis
2D axisymétrique d’un pieu a été développé en utilisant le logiciel Comsol
afin d’étudier I'effet de la température et des caractéristiques mécaniques
du pieu et du sol sur le comportement du pieu enterré. Des variations de la
distance radiale par rapport au déplacement vertical du pieu ont été aussi
étudiées. Les résultats obtenus ont montré l'influence significative de la
variation de la température, de la longueur du pieu et du module de Young
du sol et du pieu sur le comportement de ce dernier.
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Nomenclature

E Module de Young du sol, Mpa
E, Module de Young du pieu, Mpa

r Rayon du pieu, m

L Longueur du pieu, m
T Température, °C

¢ La chaleur spécifique massique du
matériau, J.m™> K’

P Production volumique de chaleur,
w/m3

D Le coefficient de diffusivité thermique, m?%/s
Znp Position du point nul, m

dyn Déplacement de la partie haute du pieu,
mm

1. Introduction

La géo-structure énergétique est une
nouvelle technologie de role primordiale qui ne
cesse de se développer dans le monde et qui
permet d’éviter les crises d’énergie. En effet
elle représente une grande source d’énergie
propre et renouvelable. Les géo structures
sont des structures en béton armé qui sont
enterrées ou mise en place dans le sol servant
de soutéenement ou de fondation a une
construction. Elles peuvent servir aussi a
chauffer et refroidir de divers structures et
ouvrages comme le terminal E de I'aéroport de
Kloten, La Main Tower a Frankfurt [1], le
Lainzer tunnel a Vienne [2] et le One New

Change Building a Londres.
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pieu, Pieu enterré, Mouvement du point nul, Modele élément finis.

dy: Déplacement de la partie basse du pieu,
mm

rm Rayon magique, m
Lettres grecques

i Déformation élastique, (-)

&" Déformation thermique,(-)

A Opérateur Laplacien, (-)

a Coefficient de dilatation thermique, K’

vp viscosité du pieu, m¥s

vs viscosité du sol, m¥s

pp Masse volumique du pieu, kg/m®

ps Masse volumique du sol, kg/m®

A Coefficient exprimant le rapport entre
Le module de Young du pieu et du sol, (-)

At Conductivité thermique, W-m-K-"

Plusieurs essais expérimentaux [2-6] ont été
effectués et plusieurs modéles numériques ont
était aussi développés [6-12] afin d’étudier le
comportement thermomécanique des pieux
énergétiques dans le domaine statique et
dynamique. En effet, Laloui et al [11] ont
développé un modele numérique d'un pieu
soumis a une charge thermomécanique
incrémentale et discrétiser en une série
d’éléments permettant de tenir en compte
plusieurs couches du sol de différentes
propriétés. L’interaction sol-pieu est modélisée
par des ressorts de comportement elasto-
plastique tout en utilisant un outil informatique
de dimensionnement des pieux énergétiques,

1
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Thermo-Pile [7] ou les résultats numériques
ont été validés par les résultats expérimentaux
obtenus par des essais in situ a [I'école
polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)
[3]. Différentes lois de transfert de charge ont
été définies pour décrire la relation entre le
déplacement et le frottement latéral et celles
entre le déplacement et la charge transmise a
la base du pieu [13], comme la formulation
thermo-hydromécanique qui a été utilisée par
Laloui et al [11] pour étudier le comportement
du pieu.

D’autres tests ont été aussi réalisés et un
nouveau site expérimental a été congu dans
les fondations du nouveau centre des congrés
de 'EPFL. Cette fois-ci le site comporte quatre
pieux-test sous un radier. Ces pieux sont bien
équipés et efficacement instrumentés et dans
chaque pieu se trouve un tube échangeur
formé par des sondes géothermiques coupées
et raccordées pour former 4U connectés en
série [12]. Cependant, l'effet du chargement
thermique (statique et cyclique) sur le
comportement d’'un groupe de pieux a été
étudié tout en analysant l'effet de ce dernier
sur le comportement du sol et sur linterface
sol-pieu [14]. Néanmoins Silvani et al [15]
avaient déja étudié auparavant leffet non
symétrique de la température extréme sur le
comportement d’un groupe de neuf pieux et
cela en développant un modéle élément finis
3D tout en se basant sur les travaux de Laloui
et al [11]. Tandis que

La prise en considération de I'effet thermique
dans l'optimisation de la conception des pieux
énergétiques est d’'une importance cruciale
qgu’'on ne peut négliger. De ce fait pour une
analyse numérique plus adéquate de ces
problémes thermiques, un nouveau modéle de
pieu axisymétrique 2D a été développé dans
cet article afin d’étudier I'influence de plusieurs
parametres (Température, variation du module
de Young du sol et du pieu, mouvement du
point nul...etc) sur le comportent du pieu. La
modélisation par la méthode des éléments finis
du systéme sol-pieu a été effectuée en utilisant
le logiciel Comsol Multiphysics [16].

2. Formulation éléments finis du
modéle numérique

2.1 Equation de la chaleur

Pour la modélisation thermique, il est
nécessaire de résoudre [I'équation de la
chaleur qui s’écrit sous la forme locale en
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adoptant la loi de Fourier :

Vxe Q,a—T(x,t):DAT(x,t)nLi (1)
ot pc

Ou T étant la température [°C], p la masse
volumique [kg.m?], c la chaleur spécifique
massique du matériau, P une éventuelle
production volumique de chaleur (W/m?®), A est
I'opérateur Laplacien et D est le coefficient de
diffusivité thermique (m?/s),

En posant p= el , on obtient I'expression
pc
finale de I'équation de la chaleur comme suit :
ot pc pc

Ou At est la conductivité thermique.

2.2 Relation contrainte-déformation

Dans le cas de petites perturbations, le
tenseur de déformation est défini comme suit :

de, =de; +ds; (3)

Oou 6‘; est la déformation élastique et gijT. la
déformation thermique.

Donc le domaine étudié est un domaine
thermoélastique avec un incrément de
contrainte qui est défini comme suit :

do, =C,,de, +adl (4)

Ou daj est la contrainte incrémentale et Ci est
le tenseur de rigidité qui est composé du
module du Young, E, du coefficient de poisson,
vs et de la dilatation thermique a.

2.3 Définition du rayon magique

L’effet de la température sur le déplacement
horizontal du pieu par apport a son
déplacement vertical a été aussi étudié ou le
rayon magique est défini respectivement pour
la partie haute et basse du pieu comme suit

r =10%dy, (5)

r, =10%dy, (6)

3. Etude et modélisation numérique du
pieu

3.1 Modélisation du pieu
Une modélisation thermique d’un pieu isolé
en état plan de déformation a été effectuée
afin de mieux comprendre [linfluence des
différents parameétres sur les performances
énergétiques des pieux.

2
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Figure 1 : Modéle éléments finis d’interaction sol-pieu

De ce fait, le comportement linéaire d’un pieu
soumis a des sollicitations thermiques a été
étudié afin de déterminer linfluence de la
température sur ce dernier.

En effet, le modéle développé est un modéle
d’interaction sol-pieu axisymétrique (Figure 1)

ou le maillage adopté est représenté sur la
Figure 2, tandis que les caractéristiques du
pieu et du sol sont résumées dans le Tableau
1.

Le sol comporte une seule couche et il est
considéré comme étant simplement appuyé
dans le plan transversal et doublement appuyé
dans le plan longitudinal (Figure 1).
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Figure 2 : Maillage adopté dans le modéle éléments finis

Tableau 1 : Caractéristiques du pieu et du sol
pour la simulation numérique

Pieu Sol

Ep : (MPa) 30000 Er:(MPa) 8.1
Vp: (=) 0.2 E2:(MPa) 81
op - (kg/m?) 2500 Es:(MPa) 810
a: (KT 10 Vs (-) 0.35
r:(m) 0.5 s :(kg/m3) 2000
Ls: (m) 10

L2: (m) 25

L3 (m) 50
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Afin d’étudier l'influence de la variation de la
température sur le pieu, trois différentes
longueurs du pieux (L1, L2, Ls) et trois
différents modules de Young du sol (E1, E2, Ea)
ont été pris en considération (Tableau 1). La
température de référence est de 13 °C et les
valeurs de température imposées au pieu sont
T1=23°CetT2=33°C.

3.2 Résultats numériques

A partir de la Figure 3 on remaque que le
déplacement vertical de la partie haute du pieu

3
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augmente avec I'augmentation de la longueur
du pieu et avec la diminution de la distance
radiale et cela pour differentes températures
imposées (AT = 10°C et AT = 20°C).

(@)

65 [

. AT=10°C
55 [

45 F

35 |
25 A

15 |

haute du pieu, dyh [mm]

-0.5

Déplacement verticial de la partie

0.5
20 40 60 80

Distance radiale normalisée, r/r0 [-]

100

Déplacement verticial de 1a partie

En effet, plus la distance radiale est grande
plus le déplacement tend vers 0, et plus le pieu
a une grande longueur (L3 = 50 m), plus son
déplacement vertical est grand.

(b)

6.5

AT=20°C
-5.5

-4.5

35 [\

haute du pieu, dyh [mm]

20 40 ] 80
Distance radiale normalisée, r/r0 [-]

Figure 3: Déplacement vertical de la partie haute du pieu en fonction de la distance radiale

normalisée et de la longueur de pieu : (a) Déplacement obtenu avec un incrément de température

AT = 10°C, (b) Déplacement obtenu avec un incrément de température AT = 20°C

En outre, les mémes constatations ont été
faites pour le déplacement vertical de la partie
basse du pieu qui augmente avec
'augmentation de la longueur du pieu et puis
diminue et tend vers 0 avec 'augemetation de
la distance radiale (Figure 4).

=
w

basse du pieu, dyt [mm]

Déplacement vertical de la partie

bl w [l b o
M o W o s o

[=]

20 40 60 80
Distance radiale normalisée, r/r0 [-]

Déplacement vertical de la partie

Pour ce qui est de [linfluence de Ila
température, on remaque a partir des Figures
3 et 4 que le déplacement vertical de la partie
haute du pieu pour une valeur de température
de 20°C (Figure 3b) est deux fois plus grand

que celui obtenu pour une valeur de
température de 10°C (Figure 3a).
05 ¢ (b)
0 i ; L e T T
— Hoe ™
g 02 g
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515 E
g 2%
S2s5 AT=20°C
L=} F
@ 3 %l —L1
235 ; ..... L2
4 5 --13
45 ¢
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Distance radiale normalisée, r/r0 [-]

Figure 4 : Déplacement vertical de la partie basse du pieu en fonction de la distance radiale

normalisée et de la longueur de pieu : (a) Déplacement obtenu avec un incrément de température AT

= 10°C, (b) Déplacement obtenu avec un incrément de température AT = 20°C

Tandis qu’en variant le coefficient L = Ep/Gs
avec Gs=E/2(1+vs), les déplacements verticaux
de la partie haute du pieu varient (Figure 5) et
cela en fonction de différentes longueurs du
pieu.
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En effet, plus le module de Young du sol
diminue (A plus grand) et la longueur du pieu
augmente, plus le déplacement vertical du pieu
est plus grand.
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Figure 5 : Déplacement vertical de la partie haute du pieu en fonction de la distance radiale
normalisée et de la longueur du pieu : (a) Déplacement obtenu avec A =10000 (b) Déplacement
obtenu avec A = 1000 (c) Déplacement obtenu avec A =100

Pour la partie basse du pieu, on peut dire
aussi que l'augmentation de la longueur du
pieu ainsi aue la diminution du module de

Young du sol donnent de grandes valeurs du
déplacement vertical du pieu (Figure 6).
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La Figure 7 donne I'évolution de la valeur de la
position du point nul normalisé (Znp/Lp) en
fonction de A = Ep/Gs et de la longueur du pieu
L. Dans ce cas, on peut dire qu'un pieu avec
une longueur plus petite (L1) a une valeur de
point nul plus grande donc avec une
augmentation de la longueur du pieu, il y'a
effectivement une diminution de la valeur du
point nul, par contre avec I'augmentation du
module de Young du sol (A=Ey/Gs) il y'a une
augmentation de la valeur du point nul ou on
constate aussi qu’avec un plus grand module
de Young du sol E (A petit) et avec une
longueur du pieu plus grande (L2 et L4) la
position du point nul est presque la méme pour
L1 et L2. En effet, plus le module de Young et
la longueur du pieu sont grands, la position du
point nul devient fixe et ne change pas.
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Figure 7 : Déplacement vertical de la position
du point nul normalisé en fonction de A=Eyx/Gs

et de la longueur de pieu L

La variation du rayon magique en fonction de
la longueur et du déplacement vertical du pieu
avant et apres le point nul a été aussi étudiée
et représentée sur la Figure 8. Donc a partir de
la Figure 8a, on constate quil y'a une
augmentation du rayon magique rm avec
'augmentation de la longueur du pieu L et qui
diminue avec la profondeur jusqu’a arriver au
point nul Znp.

Tandis que pour la partie du pieu aprés le
point nul Figure 8b, le rayon rm augmente
toujours avec 'augmentation de la longueur du
pieu L jusqu’a atteindre la profondeur du pieu.

De ce fait, on peut dire que la longueur du
pieu a une grande influence sur le rayon
magique rm et plus on descend vers la
profondeur plus le rayon est plus petit.
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Figure 8: Le rayon magique normalisé en
fonction de la profondeur normalisée et de la
longueur du pieu: (a) Le rayon magique
obtenu avant le point nul Zy,, (b) Le rayon
magique obtenue apres le point nul Znp

3. Conclusion

Les technologies d’extraction d’énergie du sol
a partir des systémes géothermiques pour des
besoins de chauffage et de refroidissement ont
connu ces derniéres années un essor rapide
mais qui nécessite toujours de I'optimisation.
En effet, I'efficacité du systeme dépend d’une
bonne gestion de la température car
lignorance de leffet de cette derniére peut
nuire au systéme, dont le tassement de ce

dernier est un des effets induits par
'augmentation de la température.
Dans ce travail il a été montré que la

déformation d’'un pieu sous sollicitations
thermiques dépend de plusieurs paramétres
tels que la longueur du pieu, le module de
Young du sol et la variation de la température.
I a été déduit que la variation de la
température, du module de Young du sol et de
la longueur du pieu influent d’'une maniére
significative sur le comportement thermique du
pieu.

6
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En effet, un pieu soumis a une plus grande
température et ayant une plus grande longueur
et un module de Young du sol plus petit, subit
de trés grands déplacments verticaux qui
conduiront par la suite a une rupture du pieu et
a un mauvais fonctionement du systéme
énérgétique donc en ayant un pieu plus long et
un sol moins rigide, ce pieu va subir
automatiquement de trés grands
déplacements.

Il a été observé aussi que la longueur du
pieu, le module de Young du sol influent
beaucoup sur le rayon magique qui diminue
avec la profondeur et qui augmente avec
'augmentation de longueur du pieu et avec la
diminution du module de Young du sol.

L’effet de la longueur du pieu et du module
de Young du sol sur la position du point nul a
été notamment discuté dans ce travail. Il a été
constaté que pour le cas d’un pieu de grande
longueur avec un sol de module de Young petit
on a une grande valeur de point nul tandis que
pour un sol de module de Young plus grand, il
n y a pas eu un grand changement de la
position du point nul.

Pour conclure, la thermique ainsi que la
longueur du pieu et le module de Young du sol
ont une trés grande influence sur Ile
comportement des pieux énergétiques et ne
doivent étre en aucun cas négligeables afin de
prévoir un bon dimensionnement du pieu et
donc une bonne transmission énergétique
avec une construction plus stable.
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Nomenclature

S Saturation en eau, %.
m masse, mg.

HR Humidité relative, %.
d diametre, mm.

Constante des gaz parfaits
Masse molaire de I'eau, kg/mole

Température en Kelvin.
répartition de la porosité.

-4 £ X

1. Introduction

Le transfert dans les milieux poreux est un
sujet fondamental qui trouve application dans
de nombreux domaines tels que la chimie et le
génie civil [1] Le mortier de ciment est un
matériau a base de ciment il est 'objet d'une
utilisation massive dans le béatiment, les
ouvrages ou les voies publiques. Leur faible
colt, leur facilité¢ de mise en oceuvre et leurs
propriétés de bonne résistance mécanique,
justifie cette grande utilisation. La durabilité du
matériau est également un des paramétres
trés important [2, 3] N'importe quel matériau a
base de ciment est un systéme poreux avec
des tailles de pore allant du nanomeétre aux
micromeétres. Le mortier de ciment peut étre
envahi par des especes gazeuses ou liquides.
Les interactions avec l'environnement sont les
sources possibles de troubles susceptibles de
menacer la durabilité du matériau cimentaire.
La formation de la porosité est contrblée par le
processus d'hydratation. L’hydratation du
ciment est reconnue comme un processus
physico-chimique des particules de ciment trés
complexe ainsi de nombreuses tentatives ont
été faites pour décrire et quantifier la cinétique
d'hydratation. Beaucoup  de modéles
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porosité a mercure. Deux principaux modes poreux sont déterminés.

Mots clés : Mortier, isotherme de sorption, sorption dynamique, rapport
E/C, modes poreux.

Lettres grecques
y tension superficielle de I’eau, N/m.

p Masse volumique de ’eau, kg /m?.

Indices / Exposants

sec la masse séche a HR=0%

sat la masse saturante a HR=100%

i palier de 'lhumidité relative considéré.
i+1 palier de 'lhumidité relative suivant.

développés considérent explicitement les
effets de la taille et de la distribution
granulométrique de particules de ciment (PSD)
et de la température de cure sur la cinétique
de I'hydratation. Cependant, beaucoup moins
d’études envisagent linfluence du ratio
eau/ciment (E/C) sur le  processus
d'hydratation [4, 5] et le développement de la
microstructure.

Ce travail est une investigation expérimentale
qui met I'accent sur l'influence du rapport E/C
utilisé initialement pour la préparation des
gachés, sur la microstructure du mortier de
ciment.

La présente étude se focalise sur I'étude a
travers les courbes de sorption de vapeur
d’eau du comportement hydrique du mortier de
ciment. Les expériences sont effectuées sur
trois types de mortiers (Tableau 1) dont la
seule différence est dans le rapport eau/ciment
(E/C = 0,4, 0,5 et 0,6) afin d’étudier l'influence
de ce rapport sur la microstructure du
matériau. La méthode dynamique est utilisée
pour I'obtention des isothermes de sorption en
utilisant le « DVS (dynamic vapour sorption)
intrinic 1.6 from SMS England ». Des
échantillons en forme de concassat de
quelques millimeétres de diamétre sont utilisés,
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afin de réduire le temps nécessaire pour
obtenir lisotherme complet. Afin d'assurer la
représentativité expérimentale, chaque essai
est répété trois fois. Les résultats obtenus avec
la technique expérimentale actuelle DVS se
comparent bien avec des travaux antérieurs
avec la méthode classique aux solutions
salines saturées sur différentes géométries
d’échantillons [6] une analyse approfondie sur
la répartition de la phase aqueuse dans les
mortiers de ciment a été faite. Un modéle de
réseau de pores sur la base de la théorie de
capillaire de Kelvin — Laplace est implémenté
[7] et complété par la méthode MIP (mercury
intrusion porosimetry). Les résultats montrent
I'existence de deux modes principaux de
désaturation  correspondant aux  pores
capillaires et a la porosité des hydrates C-S—
H. L’augmentation du rapport E/C conduit a
accroitre le pic de la macroporosité, la porosité
des hydrates n’est pas affectée par le rapport
E/C. Le rapport E/C contrble la macroporosité,
mais d’autre facteurs sont aussi importants tel
que I'age du matériau et la cure d’hydratation.

2. Matériaux et Méthodes

Composants| Références M (I;’:rt“in%r;s (lsl)%
Ciment | “MOZOR | 450 | 450 | 450
sable | "fCreN® 143501350 | 1350
Eau caude | 180 | 225 | 225
W) | eqyement| 04 | 05 | 05
(5©) Saszi/)gicr)r:tent 3 3 3

Table 1 Composition du mortier de ciment.

L'étude expérimentale a été réalisée a
l'aide de sable normalisé : CEN, en 196-1 ; un
sable naturel siliceux, a grains ronds, d'une
teneur en silice égal a 98 % et le ciment
Portland de type CIM | 52,5 R HES. Les
échantillons de mortier ont été préparés avec
de I'eau de robinet pour les trois mortiers avec
rapports (E/C) 0,40 0 et 0,50 et 0,60 (comme il
est indiqué dans le tableau1) les échantillons
ont été préparés dans le laboratoire des
matériaux de construction de I'Université de
Liege (Belgique). L'air de conditionnement du
laboratoire est maintenu a une température de
(21 £ 2) ° C et une humidité relative supérieure
ou égale a (60 = 10) %. La chambre humide
congue pour la conservation des échantillons
est maintenue a une température de (20.0 +
1,0) ° C et une humidité relative supérieur a 90
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%, conformément aux instructions EN 196-1

[8].

2.1Dynamic Vapor Sorption DVS.

L'échantillon placé dans le DVS sont des
agrégats de quelques millimétres de diamétre
(>1mm) Une fois dans l'appareil I'échantillon
est d'abord séché a une humidité relative de 0
% afin d’obtenir la masse séche de référence.
Puis un débit d'air est soufflé a une
température constante sur I'échantillon. Pour
avoir la courbe d’adsorption 'lhumidité relative
est augmenté par incréments de 10 % jusqu’a
une humidité de 100%, I'échantillon devient
humide, a la fin de chaque palier d’humidité
relative I'équilibre est obtenue et la masse de
I’'échantillon est constante alors on passe au
palier suivant. Pour obtenir l'isotherme de
désorption I'humidité relative est ensuite
diminuée par incréments jusqu'a arriver a 0 %.
La perte de masse est mesurée pour chaque
incrément [9] Un broyage millimétrique
n'affecte pas le spectre poreux de la matrice
cimentaire car les gammes de tailles de pores
sont plutét inférieures a 10-"m. [Baroghel 1994]
a vérifié par porosimétrie au mercure que les
distributions poreuses n'étaient pas modifiées
aprés broyage, et a montré a lissue de
différents tests, que la granulométrie qui
s'avere optimum est 0.8 <d <1 mm.

3. Résultats et discussions

(a)

4 ;
—Sorption
3.5 1 = Desorption

Change In Mass [%]

0 10 20 30 40 350 60 70 80 90 100
RH [%]
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Figure 1 Isotherme de sorption pour les
mortiers; (a) M04, (b) M05 et (c) MO6 a une
température de 40°C.

Sur la figure 1 chaque point représente la
moyenne de trois mesures.
L'analyse des cycles adsorption/désorption
ainsi que la forme des boucles d'hystérésis
observés sur nos matériaux, indique leurs
appartenance au types IV pour les isothermes
de sorption et au type H2z pour l'hystérésis,
d'aprés la classification donnée par 'UPAC
donc la présence des mésopores:(2 nm<d
pore<50 nm)
La formation d'un "palier de saturation" dans la
zone des trés hautes H.R. (quantité adsorbée
limitée par la taille des pores). Prouve que nos
isothermes expérimentales sont bien de type
IV, méme si la faible étendue de celui-ci fait
que la branche de désorption est, jusqu'a des
valeurs élevées de H.R., appartient a une
isotherme de type |Il, caractéristique des
adsorbants non poreux ou macroporeux. Cette
similitude avec une isotherme de type Il peut
s'expliquer par le fait que nos matériaux ont
une large distribution de tailles de pores. lIs
contiennent des mésopores mais aussi des
macropores. Or, la condensation capillaire n'a
lieu dans les macropores qu'au voisinage de
H.R. = 100 %. Donc, jusqu'a cette zone d'H.R.,
une partie importante du réseau poreux reste
non remplie de liquide : l'augmentation d'H.R.
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provoque dans ces pores une augmentation de
la quantité adsorbée qui équivaut
statistiquement a une croissance de
I'épaisseur d'un film d'eau adsorbe sur une
surface non poreuse. [10] Ensuite, Ia
condensation dans les macropores vient limiter
I'adsorption, d'ou I'apparition d'un "palier". Ceci
démontre qu'il y a effectivement limitation de
l'adsorption, lorsque tous les pores sont
remplis d'eau condensée, méme si sur certain
expériences cette "saturation" du matériau
n'est visible que sur le dernier point (c'est a
dire qu'elle n'a lieu que pour H.R. = 100 %)

La forme similaire des courbes de sorption
pour les trios matériaux, montre que le rapport
E/C n’a pas une grande influence sur la forme
ou le type de l'isotherme de sorption.

Pour mieux comprendre le comportement de la
matrice cimentaire et le réle de la porosité
pendant la désorption, Une répartition de
porosité en fonction de la saturation du
matériau autorise aussi une bonne base de
comparaison [11], car elle fournit la proportion
de pores d’un certain diamétre par rapport a la
porosité totale, basé sur des mesures réelles.
La répartition r de la porosité, en fonction de
lhumidité relative HR, est calculée par
I'équation 2;

H, sec
m

m " —
Sl(l—lr)= sat sec (1)
m

S,(RH )-S5, (RH )

V(RHHI ) - RH i — RH i+ (2)
Etant donné que la loi de Kelvin-Laplace a été
supposée applicable a nos matériaux, il est
alors possible d’obtenir une répartition de la
porosité en fonction du diamétre de pore
désaturé d. Par analogie avec la présentation
habituelle des résultats de porosimétrie
obtenues par intrusion de mercure, I'équation
(2) est réécrite sous la forme (4):

w

4y.M

~ RT.p.n(RH) )

Les diamétres obtenues pour chaque palier
d’humidité relative sont donnés par le tableau
numéro 2

e Sw(d")—Sw(d”l)
rd )_log(di)—log(di+1) ¥
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teneur en eau)

Répartition de porosité (liée a la

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Diamétre de pore (pum)

Figure 2 Distribution de la porosité obtenue a
partir des isothermes de désorption pour les
mortiers M04 M05 et M06

Trois pics de porosité peuvent étre relevés
figure 2. Un premier pic apparait aux alentours
d’'un diamétre de pore d’environ 9 nm (au
cours du palier 80% d'HR), pour les trois
matériaux.

Le deuxiéme pic apparait a une humidité de
60%, donc pour des pores de diamétre de 3.97
nm pour les deux matériaux M05 et M06, et
n'apparait pas pour le matériau a E/C 0,4. Ce
pic semble dépendre du rapport E/C du
matériau considéré. Une diminution du rapport
E/C entraine une diminution du diamétre
moyen des pores de ce type de porosité (la
non apparaissions du pic démontre qu'il n'ya
pas une persistance du mode de porosité lié
au palier d'humidité). Cette derniére est liée a
la maniére dont les hydrates sont arrangés
entre eux, un plus grand rapport E/C
aboutissant @ un arrangement différent des
(amas) dhydrates entre eux (distance
moyenne deux a deux plus importante,...)
Enfin un troisitme pic est sensiblement
discernable pour des diamétres de 2 nm, lors
du passage a un palier d'humidité = 30% pour
les trois matériaux. La variation du rapport E/C
ne semble pas modifier l'allure de ce pic. I
inclut les pores internes aux hydrates. Il est a
noter que ce dernier pic peut étre surestimé la
connectivité du réseau poreux et aboutissant a
une prise en compte dans ce pic d'une partie
de porosité occluse.

Qualitativement, les proportions des différents
types de porosité pour les trois matériaux sont
équivalentes, excepté l'absence notable du
deuxiéme pic pour les éprouvettes M04.
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Figure 3 Distribution de la porosité obtenue
par intrusion de mercure pour les mortiers M04
MO05 et M0O6

Les échantillons de mortier avaient subi un
séchage a l'étuve a 90°C, avant d'étre
introduits dans la cellule de mesure [12, 13].
Chaque essai est répété trois fois et une
moyenne est représentée.

Le quasi totalité du réseau poreux aurait un
diameétre compris entre 100 et 10 nm, figure 3,
avec un premier mode poreux dominant aux
environs de 100 nm pour les trois matériaux,
un deuxiéeme mode poreux dominant a environ
10 nm apparait seulement pour le M05 et le
MO06 mais pas pour le M04. Ces valeurs
semblent cohérentes avec les valeurs
rencontrées dans dautres travaux de
recherche ou l'intrusion de mercure est utilisée
pour quantifier la porosité. On rappellera
néanmoins que ces tailles obtenues sont
essentiellement indicatives et comparatives
entre les différents matériaux, et ne constituent
pas une mesure correcte de la porosimétrie
car négligeant les effets dus au réseau et la
connectivitt de ce dernier [14,15] dans le
calcul des diamétres.

Le premier pic aux environs de 100 nm
correspondrait aux pores entre les hydrates,
puis un second pic a environ 10 nm pourrait
étre la porosité la plus grande interne aux
hydrates. L'effet de variation du rapport E/C
modifie légérement les diamétres mesures et
tend plutdt a augmenter le volume des modes
poreux.
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Figure 4 Répartition de la porosité mesuré a
partir des courbes de désorption (S) et par
intrusion de mercure MIP (m)

La méthode d’intrusion de mercure compléte la
distribution obtenue par désorption de l'eau,
surtout pour les plus gros pores. Les essais de
porosimétrie a vapeur d'eau et porosimétrie a
mercure mettre en évidence deux grandes
familles de pores : porosité des hydrates C-S-
H (pores de gel) et de la porosité capillaire
(macro-pores). La porosité des hydrates
présente le rayon de pore qui varie d'environ 1
nm a 10 nm. La porosité capillaire, initialement
remplie d’eau, comprend les pores dont rayons
peuvent varier de 10 nm a 500 nm. Tous ces
pores peuvent interconnecter les réseaux
formés offrant des chemins par lesquels le
transport de vapeur d'eau se produit.
L'existence de ces chemins détermine la
possibilité de transport des matiéres.

4. Conclusion

La présente étude est focalisée sur I'étude de
la microstructure du mortier de ciment a
travers les courbes de sorption.

Un modeéle de réseau de pore basé sur la
théorie capillaire de Kelvin-Laplace's est mis
en ceuvre, et complété par MIP (l'intrusion de
mercure porosimetry).

La mesure montre I'existence de deux modes
poreux principaux correspondant aux pores
capillaires et la porosité C-S-H.

L'influence de ratio E/C a été observée sur la
mirostructure, montrant qu'un plus haut rapport
E/C a tendance a augmenter les pics de la
macro porosité. La répartition des pores les
plus étroits ou les pores de gel semble étre
non affectée par ce rapport.

Le rapport E/C contréle la porosité, mais
d'autre facteur, comme I'age du matériau et sa
durée d'hydratation sont aussi important.

La disponibilité de dynamique vapeur sorption
instrumentation (DVS) a réduit la quantité de
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travail nécessaire a l'obtention des isothermes
de sorption pour les matériaux en comparaison
avec la méthode classique a solutions salines
saturée. Les hypotheses de base pour les
deux méthodes sont cependant identiques
puisque I'équilibre est basé sur la valeur
dm/dt.
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HR [%] 100 90 80 70 60

50 40 30 20 10 00

S [%] 1,00 | 0,94 0,84 |0,73 | 0,66

059 |052 |032 |0,27 |0,21 0,08

d [nm] 100 19,34 | 9,13 | 5,71 3,99

294 222 |169 |127 089 |-

Tableau 2 diamétres d’accés des pores en dépendant de 'humidité relative a partir des courbes de
désorption
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE BEHAVIOUR
HYGROTHERMAL A BUILDING MATERIAL

Abstract: The major objective of this study is to determine the
thermophysical properties of building materials in the presence of moisture.
It is important to note and retain that the presence of water damages the
performances thermals considerably and reduces the insulating power of
the materials. An experimental work has been put in place in order to
understand and evaluate the thermophysical characteristics according to the
water content of the concrete material which is massively used in civil
engineering for many reasons, the main is the increasing demography, a
real crisis of lodging and in particular the technological mastery of this
material. The thermal resistance is determined from the results of measuring
the thermal conductivity.

Key words: concrete, Thermal conductivity, Thermal resistance,

humidity

Nomenclature

T : Temperature, K
e : Thickness of the sample, m

S : Surface crossed by the thermal flux, m2

R: Thermal resistance, k.m?/w

1. Introduction

The thermophysical properties of a material
characterize his behaviour and his response to
a temperature gradient. The measures of heat
flux, of densities of flux and thermophysical
properties such as thermal conductivity are
essential in the study of thermal processes.
They can predict how the material will react to
a given environment. It is obvious that in a
double context of lasting development and
improvement of the insulation in order to save
energy, knowledge of these characteristics is
important, even indispensable.

2. Principle of measure of
Thermophysical properties

In the case of a monodimensional
conduction, where the conductivity depends
only on the space variables; the transfer of
pure heat conduction through a porous media,
without internal heat sources and in the
absence of natural convection and transfer
radiant heat is described by the equation of
energy conservation.

v(4,,VT)= pc(%—fj (1)
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Greek letters
A : Thermal conductivity, w/m.k
@ :Flux of heat

Indices / Exhibitors
f cold
¢ hot

Some simplifying hypotheses are generally so
adopted:

-Permanent regime.

-Thermal conductivity not depending on the
variables of spaces.

- Flow of heat unidimensional.

- Lateral partitions without thermal losses.

The flux of heat is given by the following
relation:

/1a
¢= %.S.(Tc -T)) 2)
With:

T, : Temperature of the isotherm hot face.
Tf : Temperature of the isotherm cold face.
e : Thickness of the sample.

S': Surface crossed by the thermal flux.
A,y - Equivalent thermal conductivity of the
material.

2.1. Description of the experimental device
For the measurement of the equivalent
thermal conductivity the method of the boxes is
used. This method has been developed within
the Laboratory of Thermal and Solar studies of
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the Claude Bernard University of Lyon; it is fast
compared to the conventional method of the
hot plate kept. It is carrying out two ambiances
one hot, box B and the other cold the volume
A. The samples to test shape parallelepiped, of
size are (27cmx27cm) of side and a thickness
of 2 to 7cm are placed between the two
ambiances, of such sort that the lateral flux are
negligible. A diagram of the device used for the
measure of the thermal conductivity is
presented on the figurel. A detailed
description of the cell experimentation is given
in references [1], [2].

The relative error estimated on the
measurement of thermal conductivity by this
method is about:

M,
A

The measured thermal conductivity is the
equivalent conductivity of the set of the
phase’s solid, liquid (water) and/or gaseous
(air) that constitutes the material to be tested.

Box B

-l w7 _
—~ & & /_ Capacity

v e eEe e

=§% )

-2

Power station of measure

Figure 1: Cell of measure by the boxes
method

2.2. Experimental protocol of determination
of the thermal conductivity

The measurement of the thermal
conductivity is based on the thermal transfer in
permanent regime, either:

- Joule effect produced by the heating element:

2
9, = R 3)

- Thermal losses through the box B:
¢, =C1T,-T,) (4)

- The flux conductive through the sample:

b =AS(T, ~T,)/ e (5)
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Cryostat

The flux ¢, composing the losses ¢, and

the conduction @, the equations (3), (4) and

(5) lead to the expression of the thermal
conductivity in the form:

e &
A=————|—-C(T,-T)|(6
SC(TC—Tf){R (7, a)}()

The conductivity expressed by the equation
(6) is then measured the thermal conductivity
when the permanent regime is reached.

2.3. Thermal resistance

The thermal resistance is deducted from
the measure of the thermal conductivity is
given by:

e
R, =— 7
"= (7)

3. Characteristics of the used
materials

The first phase of this study consisted in
elaborating the various samples to test. The
materials used to achieve the different types of
the concrete are, the cement of hamma
coming from East enterprise of cements and
derivatives "ERCE ", the sand, and granular
mixtures of different size of classes
granulometric 8/16, 5/15 and 15/25.

4. Results of the measures of the
thermal conductivity

4.1. Influence of density

The results presented on the curves of the
Figure 2, show without ambiguousness that the
thermal conductivity increases with the
apparent density. It is obvious that the factor
determining in this growth is the porosity of the
material that decreases as the material is
dense. More the apparent density increases
and more the porosity decreases. The density
of the material closes up the pores and
eliminates the air that finds itself of it.

Besides, the observation of these curves
shows that the thermal conductivity of the
concrete to the saturated state is higher than
that of the concrete to the dry state. This is
easily explained by the fact that while adding
water to the dry concrete, we replace a
constituent of weak thermal conductivity
(thermal conductivity of the air of the order of
0.026 W/ms. k) by a constituent of a more
bigger conductivity (the water of thermal
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conductivity equal to 0.6 W/ms. k), thirty times
superior than dry air.

2,4

= état saturé| L]
e état sec

A (W/m.k)

00

p (kg/ m3)

Figure 2: Influence of density in the dry state
and the state saturated on the thermal
conductivity

4.2. Statistical study

The statistical study shows that the
equation 1, = A + Bps, give a better
approximation of the real evolution of the
thermal conductivity apparent according to the
density. This equation shows the greatest
correlation coefficient: 98.85%. The numerical
values of the parameters A and B are
respectively: A=-0.82738; B=0.00105.

2,4

A (W/m. k)

1200 1400 1600 1800 2000 2200 7400

o (kg/ m®)

Figure 3: Variation of the density to the state
saturated according to the thermal conductivity

4.3. Influence of the humidity

We have undertaken measures of thermal
conductivity on samples of concrete to different
water content. Figure 4 gives the appearance
of the experimental curves expressing the
variation of  the apparent  thermal
conductivity A , according to the water content,
neighbouring temperature average of the
ambience, of two concrete samples.

The curves gotten of general shape very
near of those found in the literature [3], [4], and
[5] show an increase of the thermal
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conductivity with the growth of the moisture.
Besides they permit to observe a very
significant increase for weak volumetric
content in water (0 - 10%), followed by a
slower increase in the medium moistures and
again a faster growth for content near of the
saturation state.

A (W/m. k)

@ %

Figure 4: Variation of the thermal conductivity
according to the humidity TOI 2.

4.4. Effect of aggregates

The size of aggregates has an influence on the
thermal properties of building materials. Figure
5 can be observed that the properties of
concrete achieved with aggregates of the
mixture class granular 8/16 and 15/25 are
better than one with aggregate 5/15 and 15/25.

o %
Figure5: Effect of type of aggregates
4.5. Influence of the thickness

The effect of thickness on the thermal
resistance of the concrete material was also
studied. For that measures thermal
conductivity of concrete samples prepared at
different thicknesses were carried out in the
dry state for the formulation TOI 1, the thermal
resistance is deducted from the relationship 7.
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The gotten results allow know that
increasing thickness leads to a linear growth of
thermal resistance. What justified while
referring to the definition of thermal resistance

(R, =e/A).

0,050)
0,045

0,040

R(k.m*W)

0,035

3,0 35 40 45 5,0 5,5 6,0 65 7.0 75
e (cm)

Figure 6: Effect of the thickness on the thermal
resistance for the formulation TOI 1

Conclusion

This article presents an experimental study
on the characterization of local materials used
in the civil engineering. The results of
measuring the apparent thermal conductivity
obtained using the boxes method lead the
following main conclusions:

- An increase of thermal conductivity with the
density of the material.

- The humidity at a significant influence on the
thermal conductivity of studied materials. More
the material is wet and more power to its
insulation is low.

- The size of aggregates has an effect on the
thermal properties of cementitious materials.
The concrete achieved with aggregates of
classes granular 8/16 and 15/25 have
improved thermal characteristics as those with
aggregate 5/15 and 15/25.

- Concerning the study of the thermal
resistance the undertaken tests showed that a
wall is of as much more resistant thermally that
it is thicker.
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Nomenclature

taille de 'ouverture, m

u,v composante longitudinale et transversale

de la vitesse, m.s?

1. Introduction

Simulation numérique d'un écoulement
double-peau avec ventilation secondaire sur
paroi adiabatique

Résumé :

Une étude d'un écoulement double-peau avec ventilation secondaire a été
menée numériquement, afin d'appréhender les mécanismes fondamentaux
de la convection libre en canal ouvert chauffé asymétriquement a densité de
flux imposée. Le canal plan vertical a été immergé dans un réservoir rempli
d'eau qui constitue le domaine d'étude afin de s'affranchir du rayonnement
thermique et des conditions de pression en entrée et en sortie du canal. Les
équations de conservation de la masse, de quantité de mouvement et
d'énergie sont résolues avec la méthode des volumes finis et les simulations
numériques sont réalisées a l'aide du logiciel Ansys Fluent CFD. On
s'intéresse, dans ce travail, a I'étude de linfluence de la position et de la
taille d'une ouverture dans la paroi adiabatique, qui représente une
ventilation secondaire, sur la dynamique de I'écoulement et les échanges de
chaleur.

Mots clés: Convection naturelle, canal plan vertical, chauffage
asymeétrique, CFD.

X,y composante longitudinale et transversale,
m

v viscosité cinématique, m%s

masse volumique, m3/kg

Coefficient de la dilatation thermique, 1/k
viscosité dynamique, kg/m.s

';\ Ii;aar;teeuurr’g X largeur adimensionnée du canal
’ P" pression motrice

Cp capacité calorifique, j.kg'.k’ P I !

g accélération gravitationnelle, m.s2 Pr nombre de Prandtl

II; condqctivi;é thermique, W.m".k"? Ra nombre de Rayleigh

« gress_pnd, ; W2 Ra’ nombre de Rayleigh modifié

g rae;:r:tem € flux, W.m Rr Rapport d’aspect

:[I' Egmggr?ure’ k Lettres grecques

I L}

T

relativement bas, nous avons un régime
pleinement développé ou tout le fluide entre

Dans ce travail, on s'intéresse a I'étude de
I'écoulement laminaire en convection naturelle
dans un canal plan vertical chauffé
asymétriquement. L'intérét de cette étude vient
du fait que le canal plan est représentatif de
plusieurs problémes comme la cheminée, le
mur trombe, le capteur solaire ou la paroi
double-peau. Notons également que
I'écoulement dans un canal plan vertical
asymétriguement chauffé a flux constant peut
étre considéré comme un prototype des
écoulements semi-confinés en convection
naturelle.

Elenbaas [1] a observé expérimentalement
deux régimes dynamiques pour I'écoulement
dans un canal vertical. L’apparition de ceux-ci
dépend du nombre de Rayleigh modifié Ra*;
en effet, pour un nombre de Rayleigh
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par le bas et sort par le haut du canal avec un
profil proche de Poiseuille. En revanche, pour
un nombre de Rayleigh élevé, une couche
limite est observée prés de la paroi chauffée ;
le fluide entre alors simultanément par le bas
du canal et par le haut via un écoulement
retour le long de la paroi non chauffée. Aung
[2] a mis en évidence également, dans une
étude numérique pour un canal chauffé
symétriquement ou asymétriquement et en
calculant le nombre de Nusselt en fonction du
nombre de Rayleigh, deux régimes : le premier
développé a bas nombre de Rayleigh et le
second de type couche limite a haut nombre
de Rayleigh. Azevedo et Sparrow [3] se sont
également intéressé a lintensification des
transferts de chaleur pour les écoulements de
convection naturelle dans un canal plan
vertical en étudiant l'influence de I'ouverture
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sur la paroi non chauffée. Dans cette
configuration, il a été montré que le nombre de
Nusselt moyen sur la paroi chauffée est
quasiment indépendant de I'emplacement et
de la taille de l'ouverture.

Webb et Hill [4] ont pu observer un
écoulement ascendant de type couche limite
se trouvant a proximité de la paroi chauffée,
provenant du bas du canal. Ce dernier est
accompagné d'un écoulement descendant se
développant sur le coté opposé non chauffé
provenant du haut du canal. La structure
dynamique de I'écoulement a été mise en
évidence a laide d'une technique de
visualisation par tomographie laser utilisant
des traceurs discrets [5]. Ces auteurs se sont
intéressés plus précisément a l'influence du
rapport d'aspect (A/b) et du nombre de
Rayleigh sur la structure de I'écoulement ; en
effet, leurs résultats montrent que I'écoulement
retour prend différentes proportions de largeur
du canal pour différents nombres de Rayleigh
modifiés. Ce constat est vérifié par I'étude
comparative entre les simulations et les
résultats expérimentaux [6].

Concernant I'étude de la contribution du
rayonnement dans un canal vertical, Li et al [7]
ont montré que le rayonnement thermique
entraine la disparition de la recirculation dans
la partie supérieure du canal. Enfin, une étude
récente de Polidori et al[8], dans un canal plan
vertical asymétriquement chauffé, réalisée
expérimentalement par tomographie laser aux
tout premiers instants, a permis d'observer
simultanément ['apparition de la couche limite
dynamique et un écoulement de retour
provenant du haut du canal.

Notre travail se résume dans I'étude de
l'influence de la position et de la taille d'une
ouverture, qui représente une ventilation
secondaire, sur la dynamique de I'écoulement
et les transferts de chaleur. Le canal plan
vertical a été immergé dans une cuve remplie
d'eau qui constitue le domaine d’étude ; afin de
s'affranchir du rayonnement thermique et des
conditions aux limites de pression en entrée et
en sortie du canal. En effet, ces derniers
peuvent rendre I'étude compliquée, dans le
cas de la convection naturelle, si le canal
représente seul le domaine de I'étude.

2. Formulation du probléme
2.1 Description du canal

Le canal est constitué de deux murs plans
paralléles verticaux espacés d'une distance
(b). Le premier mur est composé d'une partie
centrale chauffée de hauteur A=188mm et de
deux extensions non chauffées, de hauteur A/2
respectivement, situées en sortie et en entrée

9, 10 et 11 Novembre 2015 Constantine, Algérie

235

du canal. Le deuxiéme mur est une paroi
adiabatique avec une ouverture de dimension
égale respectivement a b/3, 2b/3, b et 4b/3 et
située en bas, au milieu et en haut du canal.

Pour une meilleure maitrise des conditions
d'écoulement a l'entrée, un quart de cylindre
(R=36mm) a été ajouté au bas des deux parois
(voir figure 1). Le systeme de chauffage du
canal est constitué d'un tissu chauffant
(20*30cm?) et recouvert par une plaque
d'aluminium de 3mm d'épaisseur, ce qui
permet d'avoir une densité de flux de chaleur
uniforme et réglable. La face arriére de la paroi
chauffée est rendue adiabatique en ajoutant
une couche de 140mm d'épaisseur en
polystyréne, afin de minimiser la perte de
chaleur et d'empécher lapparition de la
convection dans I'environnement extérieur.
Pour les simulations numériques, le canal
vertical est immergé dans un réservoir rempli
d'eau ; ceci permet de s'affranchir du
rayonnement thermique et des conditions aux
limites de pressions qui rendent [I'étude
compliquée dans le cas de la convection
naturelle si le canal représente seul le domaine
d'étude.

140
20 -P_ 10
s ——— |
o=J
= =
i =
2
o
< L
" S
T ~
=
: ZF
=

- AR

Entrée du canal

Figure 1 : Géométrie du canal

2.2 Modelé physique

La convection naturelle est régie par
I'équation de continuité(1), I'équation de
quantité de mouvement(2) et (3) et I'équation
de conservation de I'énergie (4).

Gpu  Bev _
dx 3y 0 (1)

Bu du Bu ap*

—tu_—-—+tv_—=— +

p dt + dx + dy dx
[Zo 4 2] ouon oo
dx dy fx dx dx oy
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Plar dx By dx? = 8yt

Pour simplifier le modéle qui décrit la
convection naturelle dans le canal plan
vertical, nous avons imposé certaines
hypothéses simplificatrices. Dans cette étude,
nous avons supposé que l|'écoulement est
laminaire en régime établi bidimensionnel. Le
fluide est supposé newtonien, incompressible
et les propriétés physiques du fluide ne
dépendent que de la température.

Les simulations ont été menées pour un
nombre de Rayleigh modifié (Ra*) égal a
4,5.108. Le nombre de Rayleigh modifié est
basé sur la densité de flux et I'épaisseur du
canal (b) et tient compte également du rapport
d'aspect de la partie chauffée (A/b) a travers
I'équation (5)

*__ gﬂq”b"'b
Ra = FEPT (5)

2.3 Méthode numérique

Les équations de transport de masse, de
quantité de mouvement et de I'énergie sont
résolues numériquement en utilisant la
méthode des volumes finis. Cette méthode est
basée sur l'intégration spatiale des équations
de transport par rapport aux volumes
élémentaires de contrble. Les simulations
numériques sont réalisées avec le logiciel
commercial ANSYS Fluent CFD. Le maillage
représenté sur la figure 2 est structuré et de
type couche limite a l'intérieur du canal et non
structuré et progressif vers l'extérieur de la
cuve.

Figure 2 : Maillage du domaine fluide
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Dans la configuration de solveur, nous
utilisons le solveur "pressure-based" qui résout
les équations de transport de maniére
séquentielle. Toutefois, le couplage entre la
vitesse et la pression est réalisé avec
l'algorithme "coupled-scheme" qui permet de
résoudre simultanément les équations de
continuité et de quantité de mouvement
donnant un avantage pour le traitement des
écoulements avec une forte interdépendance
entre champs thermique et dynamique.

3. Résultats et discussions

Dans ce qui suit, nous présentons les
résultats obtenus pour un nombre de Rayleigh
modifié Ra’= 4,5.10%, un rapport d'aspect Ri=
5.2 et un flux surfacique de 510 W.m-2 appliqué
par le tissu chauffant. Les résultats ont été
obtenus apres 30 minutes de chauffage.

Nous avons utilisé la configuration de base
étudiée par Popa et al. [6] comme
configuration du canal sans ouverture du cété
de la paroi non chauffée. Et nous avons
constaté qu'en régime établi (voir figure 3), un
écoulement ascendant de type couche limite
se développe le long de la paroi chauffée,
alimenté par le fluide provenant de l'entrée en
bas du canal avec une zone de recirculation en
forme de V du cbté de la paroi non chauffée.
On peut remarquer entre la simulation et
I'étude expérimentale que cette entrée du
fluide en haut du canal a la méme longueur de
recirculation allant jusqu'aux trois-quarts de la
hauteur du canal, donc il y a une parfaite
concordance entre la simulation numérique et
les résultats expérimentaux (voir figure 3).

Figure 3 : Comparaison de la structure de
I'écoulement entre la simulation et I'étude
expérimentale (Ra" =4,5.10°)
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3.1  L'influence de Il'ouverture sur la
structure de I'écoulement et le champ de
température

Les résultats obtenus permettent d'observer
I'effet de la position de l'ouverture ayant une
taille égale a (b) sur la structure de
I'écoulement et le champ de température au
sein du canal. En effet, on peut voir sur la
figure 4 que la position de l'ouverture joue un
réle important sur la profondeur de la zone de
recirculation. Si l'ouverture est située dans la
partie basse du canal, alors la zone de
recirculation est presque proche de celle
observée dans la configuration sans
ouverture ; alors que, si l'ouverture est placée
au milieu du canal, on alimente la couche
limite en fluide froid et donc on diminue la zone
de recirculation. Par contre, la présence de
'ouverture en haut du canal entraine
seulement une alimentation de la zone de
recirculation en fluide froid et non pas
directement la couche limite.

La figure 5 montre le champ de
température au sein du canal. Et, on peut
constater que la présence et la position d'une
ouverture sur la paroi non chauffée, dans un
canal plan vertical chauffé asymétriquement,
n'a aucun effet sur la couche limite thermique.
Et, que la présence de l'ouverture dans la
partie basse du canal permet d'augmenter
légérement le transfert de chaleur : la couche
limite thermique est le moteur de I'écoulement.

Figure 4 : Les résultats des lignes de
courants en présence de l'ouverture pour
Ra=4,5.10°
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Figure 5 : Les résultats de champs de
température en présence de ['ouverture
pour Ra=4,5.10°

3.2 L'influence de I'ouverture sur le
nombre de Nusselt de la paroi chauffée

La figure 6 montre la variation du nombre
de Nusselt a la paroi chauffée en fonction de la
position de l'ouverture. On constate que le
Nombre de Nusselt ne varie pas avec la
position de l'ouverture.

120

100
80

60 \ —bas
40 ——milieu

20 ~——haut

Nu

Figure 6 : Profil de la variation du nombre
de Nusselt a la paroi chauffée a I=b pour
différentes positions de l'ouverture
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4. Conclusion

Une étude numérique de convection
naturelle dans un canal plan vertical chauffé
asymétriqguement a flux constant a été
effectuée pour déterminer linfluence de la
présence d'une ouverture sur la paroi non
chauffée sur la thermique et la dynamique de
I'écoulement. Nous avons montré que
l'influence de l'ouverture sur la structure de
I'écoulement, ou plus exactement sur la
pénétration de la zone de recirculation, dépend
de l'emplacement de cette derniére. Nous
avons mis en évidence également que, quel
que soit l'emplacement ou la position de
l'ouverture, un régime d'écoulement de type
couche limite et une zone de recirculation se
développent.
Enfin, nous avons pu montrer que l'influence
de l'ouverture sur le nombre de Nusselt a la
paroi chauffée est, au contraire, négligeable
pour le rapport d’aspect du canal étudié.
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MUR RIDEAU OU FACADE INTELLIGENTE?
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Résumeé : le présent travail accentue lintérét écologique et énergétique
qu’offrent les fagades actuelles, une petite analyse s’avere nécessaire pour
bien comprendre le réle que joue les enveloppes ou fagades vitrées dans la
conservation des énergies et le respect de I'environnement.

Nous allons essayer avec des calculs simples sur le transfert de chaleur
sachant que plusieurs facteurs influents les résultats trouvés tel que la
forme de la fagade étudiée ainsi que la valeur du facteur solaire local en
fonction de [lorientation du batiment sans oublier [utilisation de la
climatisation et du chauffage centrale par les occupants. L'exemple pris est

celui d’une fagade du bloc rectorat a 'université de Souk Ahras.

Mots clés : fagcade active, fagade intelligente, efficacités énergétiques

1. Le batiment ; un gros consommateur
d'énergie

La plus grande part de I'énergie utilisée par
un batiment sert au chauffage. Le flux de
chaleur généré dans le systéme de chauffage
aboutit inévitablement a l'extérieur par
différentes voies plus ou moins directes. Dans
les climats plus chauds, il peut étre nécessaire
et en tous cas confortable d'abaisser la
température intérieure des batiments Ce
refroidissement, et 'asséchement de I'air sous
les tropiques peut aussi étre un grand
consommateur  d'énergie. 1 (Thierry
SALOMON,2000).

Les batiments planifiés et exploités en
tenant compte de lefficacité énergétique ne
sont plus uniques. La description méme de «
batiment intelligent » commence a perdre son
caractere exotique. Ces deux tendances
révolutionnent actuellement I'architecture de
plus en plus ambitieuse dans la lutte mondiale
contre le changement climatique. De ce fait, la
conservation énergétique dans le secteur du
batiment est devenue une tendance majeure et
ce concept s’est progressivement intégré dans
le quotidien des architectes et des
constructeurs de batiments.

2. Batiment a énergie positive

Un bétiment a énergie positive est un
batiment qui produit plus d'énergie qu'il n'en
consomme. Concevoir un tel batiment se
fait en deux temps. Il convient tout d'abord
de réduire les besoins de chaleur, de froid
et d'électricité. Puis il s'agit de subvenir
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aux besoins restants par des énergies
renouvelables locales. [2] (C. Inard,2007).

3. Matériaux intelligents

Un matériau intelligent est sensible,
adaptatif et évolutif. Il posséde des fonctions
qui lui permettent de se comporter comme un
capteur (détecter des signaux), un actionneur
(effectuer une action sur son environnement)
ou parfois comme un processeur (traiter,
comparer, stocker des informations). Ce
matériau est capable de modifier
spontanément ses propriétés physiques, par
exemple sa forme, sa connectivité, sa couleur,
en réponse a des excitations naturelles ou
provoquées venant de I'extérieur ou de
l'intérieur du matériau. Par exemple des
variations de température, des contraintes
mécaniques, de champs électriques ou
magnétiques. Le matériau va donc adapter sa
réponse, signaler une modification apparue
dans l'environnement et dans certains cas,
provoquer une action de correction.»[3]
(Consensus, 2008).

4. Fagade intelligente

« Une facade intelligente est un produit
complexe qui s'auto-adapte par ses
composants (actif ou passif) aux changements
produits par son environnement ou a l'intérieur
de la construction. » [4] (Lee E et Al,2002).

Nous citerons quelques type de ces
fagades disponible sur le marché

4.1 La fagade double peau (FDP)



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE’2015

Ce que l'on appelle une fagade double
peau (FDP), est une superposition de deux
couches de verre séparées par un espace
vide, appelé canal. Dans ce dernier, circule un
courant d’air maitrisé, qui permet d’obtenir des
gains énergétiques intéressant. La premiére
couche, souvent appelée peau intérieure, est
un verre isolant, souvent un double vitrage. [5]
(CROIX et BASSIL,2008-2009) La seconde
couche est juste une paroi de verre simple.
Elles sont équipées de clapets ou tout autre
systeme, permettant de faire circuler l'air a
travers. En général, les parois ont une entrée
en bas, une sortie en haut. [6](X.Loncour et
al,2009)

00000080898
100080000

Figure 1 : Schema
technique.(www.crit.archi.fr)

4.2 Lafagade ventilée

Aussi appelées « Double Fagade Ventilées
», sont composés de deux facades paralléles
généralement vitrées et séparées par une

cavité de quelques centimétres a plusieurs
meétres dans certains cas.
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Les principales finalités de ces types de
facades autre que l'isolation acoustique ; sont
la création d’une ventilation naturelle et jouent
le r6le d’'une ventilation mécanique en utilisant
'effet du tirage thermique mais aussi le
préchauffage de l'air introduit dans le batiment
diminue les pertes thermiques liees au
renouvellement d’air.

4.3 La facade active en lamelle de bois’

Cette fagade est une fagade solaire, qui se
compose d'un verre solaire, un élément
absorbant en bois et un mur isolant. La fagade
utilise I'énergie solaire, gagnée par le systeme
et stockée dans celle-ci, comme force isolante
naturelle. La fagcade solaire a lamelle en bois
est un principe utilisable pour tous types de
construction et de rénovation.

Ce type de fagade est capable de produire,
avec I'énergie solaire, plus d’énergie qu’elle
n’en a besoin. De ce fait, le bilan énergétique
d’une construction avec une fagade en principe
solaire est excellent ; celle-ci utilise de 50% a
100% moins dénergie qu'une fagade
conventionnelle.[7]  (Buchi ;Emery ;Say
;Villar,2007

4.4 Une facade intelligente grace a des
brise-soleil automatisés?

Le systéme est composée d'une double
peau ; a l'extérieur une menuiserie vitrée
simple vitrage, ou un mur rideau simple
vitrage, et a l'intérieur, placé a 42 cm, le
composant de fagade dynamique solaire, qui
se présente sous la forme d'un brise soleil a
lames isolantes thermiques de 9 cm
d'épaisseur, équipées  d'un traitement
particulier et différent sur chacune des faces.

Le systéme s'oriente automatiquement
selon l'angle du soleil. Fermé, il forme une
paroi opaque, véritable manteau isolant
thermique protecteur, identique a un mur trés
bien isolé et atteint un coefficient de
transmission thermique U de 0,35 W/m2.K.
Ouvert, le procédé constitue une surface vitrée
transparente a la lumiére et au rayonnement
solaire et affiche suivant certains effets, un
facteur solaire de 0,8, traduisant sa capacité a
transmettre la chaleur solaire a l'intérieur de
I'habitation.[8]

I ce type de fagade étudié dans cette partie de recherche est un
résumé d’'un travail du bureau d’'ingénieurs bois et ingénieurs civils
associés (Buchi ;Emery ;Say ;Villar,2007)portant comme théme :
Principe de fonctionnement de la fagade active Lucido.

2 ce systéeme est élaboré par Frédérique Vergne (2009) par un
article paru aux éditions du moniteur.
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Figure 2 : Description de la fagade
intelligente.(Frédérique Vergne,2009).

5. Cas d’étude®
5.1 Problématique

Malgré les nombreux avantages qu’offre ce
mur rideau du point de vue esthétique, ses
références techniques jouent un réle primordial
dans la détermination de son aspect
écologique. D’ou la [lutilité d’étudier ou
d’analyser sa performance coté déperditions et
gains énergétiques.

Certaines études traitées au pare avant a
propos des gains énergétiques de I'enveloppe
nous laisse suspicieux compte a ce sujet et
nous ménent a des interrogations auxquels
nous allons d’y répondre au cours de notre
recherche. Parmi ses questions :

Attends besoin d’'une fagade a caractere
énergétique pour résoudre les probléemes
écologiques dus aux pertes thermiques dans le
batiment a fin de le rendre équilibré et qui
préserve le confort des occupants ?

5.2 Situation géographique et climat

La wilaya de Souk Ahras se situe a
l'extréme est du pays, prés de la frontiére
tunisienne, a 640 kilométres d’Alger, en vertu
du découpage administratif de 1984. Elle est
limitée au nord-est par la wilaya de Tarf, au
nord-ouest par la wilaya de Guelma, au sud
Tébessa, au sud-ouest par la république
tunisienne. Elle s’étale sur 4360 km2 Se
subdivise en 10 dairas et 26 communes qui
regroupent prés de 454000 habitants.

Distante de 80 km de la mer Méditerranée,
la ville est caractérisée par un climat semi-
humide. Et se distingue par un été chaud et un
hiver froid et humide et la pluviométrie atteint

3 Ce travail est un résumé d’'un mémoire de magistére en génie

civil soutenu par Melle Haddouche Karima en 2012 a l'université
Mohamed cherif Messaidia Souk Ahras.
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une moyenne de 650 mm par an; Les
hauteurs enregistrent une chute de neige
importante durant [I'hiver, la température
oscillant entre 1 et 15 degrés en hiver et entre
25 et 32 degrés en été.

5.3 Descriptif du cas d’étude

Le bloc étudié est un bloc administratif
(rectorat) de [l'université Souk Ahras. Une
fagcade principale qui fascine par sa
transparence et apporte la lumiére et permet
aussi la vue sur l'extérieur, est orientée en
plein sud-est, se compose d’'un mur rideau de
08m90 et d’'une largeur de 26m30 s’étalant sur
03 étages.

Le mur rideau étudié ici se compose d’'un
double vitrage 6.12.6 (6mm de verre teinté de
I'extérieur, 12 mm de lame d’air et 6mm de
verre clair a I'intérieur).

Figure 3 : Photo de la fagade étudiée prise par
l'auteur

5.4 Principe de calcul

Lorsqu’on parle de « transferts thermiques
» on cherche a expliquer la fagon dont les
transferts de chaleur se font ainsi que leur
vitesse. Le principe de la thermodynamique
spécifie que le transfert de chaleur se fait du
corps chaud vers le corps froid, ou de fagon
équivalente d’'une température élevée vers une
température plus basse. Le systéme ne sera
donc pas en équilibre thermique durant le
transfert. Ainsi on parle de transfert thermique
pour décrire un échange de chaleur lié a une
différence de température. Les transferts de
chaleur au niveau de [I'enveloppe des
batiments se font essentiellement par
conduction dans la matiére immobile, par
convection dans les fluides, par rayonnement
dans les milieux transparents et par
évaporation — condensation de vapeur d’eau.
[9] (Michel Macary,2007).

5.5 Résultats obtenus

Apres avoir fait un petit calcul sur un mur
rideau en vitrage simple et un autre avec
double vitrage, nous avons constaté que le



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE’2015

double vitrage utilisé améliore
considérablement lisolation thermique des
parties vitrés de I'enveloppe ainsi qu’une nette
réduction de 60% du taux de chaleur et
d’énergie perdu en saison estivale et méme en
hiver, ce résultat reflete I'estimation du gains
d’énergie produit par le double vitrage. Ce qui
explique aussi I'intérét d’utiliser une enveloppe
avec des caractéristiques techniques élevées.
Sa implique aussi la réduction de I'utilisation
des équipements de chauffage et de
climatisations. Vu que le mur rideau utilisé
conserve bien la chaleur.

6. Conclusion et solutions
proposées

L'utilisation de ce type d’enveloppe et
malgré les nombreux avantages qu’elle offre
tel que I'esthétique et une belle vue d’extérieur,
implique des conditions de réalisation trés
techniques et adapté au climat comme le
respect des prescriptions de mise en place, la
maintenance des vitrage....Et afin de rendre ce
mur rideau plus performant et penchant plus
vers lintelligence, de nombreuses solutions
sont possibles, comme par exemple, la mise
en place de store comme protection mobile de
ses parois vitrées.

Plusieurs types de stores sont disponibles
sur la marché, nous citrons comme exemple :
-Les stores en toile : ces stores sont utilisés en
intérieur ou en extérieur. Les matériaux
employés varient selon [l'imperméabilité, la
durabilité et les qualités optiques souhaitées.
les toiles de protection solaire et lumineuse
sont généralement fabriqué & base de fibre de
verre ou de polyester et enduites de PVC. les
colories des deux faces, une enduction
aluminium permettent d’obtenir les qualités
visuelles et énergétiques requises
-Les stores a lames horizontales : a I'extérieur
et a lintérieur, ces stores sont relevables
orientables. A I'extérieur, les matieres utilisées
sont l'aluminium et le bois. A l'intérieur, les
lames sont en aluminium, en bois ou en PVC.

Les guidages sont en cables acier. L'intérét
de ces stores réside dans la possibilité de
moduler leurs qualités optiques en baissée
mais la manoceuvre des lames les rend plus
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fragiles que les stores en toile. Entre les deux
vitres : un positionnement entre deux vitres
protege le store des éléments, mais son
efficacité est moindre qu’a I'extérieur.
L'efficacit¢ de la protection peut étre
cependant améliorée en ventilant I'espace
entre les deux vitres.
-Les stores a lames verticales : Ces stores
sont coulissants, utilisés a I'extérieur, ont des
lames orientables en tissu de fibre de verre ou
de polyester, parfois en bois et tissu.
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Résumé :

Avec une puissance cumulée de 235 GW installés en 2015 et progressant vers le TW a I'horizon 2025,
I'énergie solaire photovoltaique (PV) commence a acquérir une plus grande reconnaissance pour le role
qu'elle peut jouer dans le bouquet énergétique global. Le silicium demeure le matériau le plus largement
dominant (~ 93% du marché mondial du PV) et cette position est susceptible de se perpétuer durant la
prochaine décennie. L'évolution des technologies photovoltaiques montre de nouveaux records pour le
rendement de conversion de la filiere en couches minces (CIGS et CdTe). Mais la part de marché de ces
technologies est en déclin et devrait se stabiliser a seulement 7% a partir de 2016. Accroitre les rendements
tout en réduisant les colts et améliorer la fiabilité sont le triptyque d’'un nouveau paradigme énergétique
dans laquelle les technologies du futur devront s’inscrire, a I’exemple de I’hétérostructure HIT basée sur une
alliance silicium/films minces atteignant un rendement record de 25,6%. Dans le cadre des 40% d’énergie
renouvelable dans la production nationale d’électricité en 2030, I’Algérie se doit d’adapter dans sa vision le
choix stratégique des technologies a développer pour éviter I'obsolescence. Cette communication aborde
dans un contexte international fluctuant mais aussi environnement national difficile la tentative infructueuse
de construire une premiére usine PV en Algérie, I'absence d’un tableau de bord coordonné intégrant les
ressources universitaires et capacités industrielles nationales qui sont autant d’indicateurs cruciaux
interpelant sur les retombées a terme de ce programme et dictent I’absolue nécessité d’associer la R&D pour
le renforcement a terme des capacités nationales dans I'objectif de I'intégration technologique.

Mots clés : Energie photovoltaique, Silicium, Couches minces, prospective technologique
1. Introduction :

La croissance des investissements mondiaux dans les entreprises d’énergies renouvelables (solaire,
¢olien ou biomasse), en progres de 17% en 2014, s’explique par la baisse inexorable des coits de ces
derniéres en s’approchant de la parité mais également appuyée par une prise de conscience des enjeux
environnementaux incitant par cela une bon nombre des grands groupes énergétiques ou pétroliers a
afficher leur volonté de se diversifier vers des énergies moins carbonées et s’acheminer vers le mix
énergétique.

Parmi I’ensemble des filieres technologiques en énergies renouvelables, 1’énergie solaire PV connait le
taux de croissance le plus stable et le plus important (doublement tous les 2 ans de la production
mondiale). Par ailleurs, I’impact innovation technologique est considérable puisqu’un effort mondial
est concentré aussi bien sur le perfectionnement du savoir-faire expérimental que sur la mise au point
de nouveaux matériaux massifs ou en alliage, aidé pour cela par les développements parall¢les d’outils
TCAD de modélisation et de simulation en physique fondamentale, en conception de dispositifs et en
procédés technologiques.

Le matériau historique pour le photovoltaique reste le silicium qui domine de maniére écrasante la
filiere avec plus de 93% du marché mondial. Cependant depuis les cinq dernic¢res années, certaines
cellules solaires en couches minces (dites de 2° génération) sont arrivées au méme niveau et ont méme
pu dépasser a I’échelle du laboratoire le rendement de conversion réalisé par les cellules a base de
silicium massif. La figure 1 illustre 1’évolution de ces technologies durant les dix dernieres années et
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montre que les cellules a base de CIGS et CdTe prédominent les technologies en termes de
performance avec 21.7 et 21.5% respectivement (20.4% pour le matériau de référence au Si
multicristallin). On constate également parmi les filieres émergentes, la croissance fulgurante des
cellules a base de Perovskite (rendement de 20.1% en 2015) et dont I’effort de développement
mobilise de nombreux programmes de recherche et développement technologiques (RD&T).

Rendement de conversion 2014

\4
25.6%
25.0%

20.8%
20.4%

i 20.4%

17.9%

& 1BM Sumntomo
. "Chem U. Toronto

Figure 1 : Evolution entre 2004 et 2015 des filieres PV a base Silicium et en couches minces [1]

Si au niveau des performances industrielles, les cellules au silicium présentent un rendement de
conversion proche de 19%, supérieur a celui des cellules a base de CIGS et CdTe (~15%), la
transposition de 1’effort soutenu de R&D devrait a terme réduire 1’écart entre les deux filieres et ce, au
vu de la stagnation d’évolution des performances des cellules a base de silicium depuis plus d’une
décennie (Fig. 1). L’enjeu face au marché sera alors déterminé par les parametres suivants qui
caractérisent une technologie ; a savoir : le colt, la disponibilité pérenne des matériaux, la toxicité
des éléments intrants, la complexité des procédés, la fiabilité des dispositifs et 1’empreinte carbone.

2. Analyse des filiéres technologique Si et en Couches minces

L’essor des capacités PV globales cumulées sur la derniere période décennale est montré a la figure 2.
De 5GW en 2005, les ventes ont atteint 177.4GW en 2014 avec un accroissement estimé a 57.3 GW
pour 2015. A ce rythme basé sur un quasi doublement des capacités toutes les 2 années, la barre du
TW (1000 GW) devrait étre franchie bien avant I’échéance de 2025. Le tableau inséré dans la figure 2
affiche la répartition par filiéres technologiques en 2014 et illustre la suprématie de celle du silicium
(~93%).
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GW

240 | E-234,7
Filiere (2014) Part (%)
200 | | Si multicristallin 56
Si monocristallin 36
160 | | @-Si (amorphe) <1
CdTe 5 136,7
CIGS 2
120 |
80 | 70,17
40 - 23,11
[ 5,08 9,15 |—|
O T T T T T T T T T T T
2005 2007 2009 2011 2013 2015

Capacité annuelle: 17,1 29,9 29,5 37,0 40,69 E57,3
Figure 2 : Croissance globale des ventes de modules PV en GW (2005-2015) [2].

Points forts.

La technologie du silicium posséde de nombreux atouts. On citera succinctement 1’abondance de la
silice, sa non-toxicité et sa stabilité multi-décennale ; le bénéficie de I’acquisition cumulée du savoir-
faire historique de la microélectronique et enfin ’avantage de manufactures a 1’échelle multi-
mégawatts qui permettent de réduire sensiblement le colit du watt-créte produit.

Coté couches minces, les matériaux considérés (CIGS, CdTe, ZnO, CdS, ...) sont trés absorbants et les
épaisseurs requises vont de la centaine de nanomeétres a environ 2 pum, soit 100 fois moins que celles
du silicium. Moins de matériaux signifie dispositifs plus légers et déposées sur un large choix de
substrats (verre, plastiques, métal, ...), elles peuvent étre privilégiées pour de nouvelles applications
potentielles comme par exemple le verre solaire intégré au batiment (BIPV). Facteur fiabilité, les
cellules en couches minces présentent une meilleure tenue a température élevée et sous I’effet
d’ombrage (hot-spot).

Points faibles.

Pour le silicium, ils concernent essentiellement 3 points. D’abord la nature physique de ce
semiconducteur qui présente une médiocre absorption de lumicre (2 cause du bandgap indirect) et qui
nécessite des épaisseurs de substrat d’au moins 180 a 200 pum ; ensuite, c’est une technologie
énergivore sur un nombre important d’étapes thermiques (entre 750 et 2000°C) pour des procédéEs avec
une relative complexité et qui se déclinent en pas moins de 18 étapes sur tout le cycle; enfin, une
empreinte carbone relativement importante (notamment pour les étapes de raffinage métallurgique de
la silice et la cristallisation).

Les hautes performances des cellules en couches minces sont favorisées par la présence soit
d’éléments rares (et donc coliteux) comme I’Indium et le Gallium pour le CIGS, ou toxiques comme
le Cadmium et le Tellure pour le CdTe ou le CdS. La problématique d’approvisionnement pérenne en
matieres premicres deviendra aigue lors de productions a 1’échelle du GW ; probléme également de la
manipulation de produits toxiques et la gestion des modules solaires en fin de cycle, par rapport aux
préoccupations écologiques. Par ailleurs la stabilité a terme des couches minces constituées d’alliages
binaires ou quaternaires reste a étre bien affirmée par des retours d’expériences et des études de
vieillissement accéléré.
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3. Percées technologiques

L’intense effort de recherche et développement en sciences des matériaux a permis durant les 3
derni¢res années aux cellules solaires a base de CIGS et CdTe de rejoindre le niveau référence de
rendement de conversion du silicium multicristallin (20.4%) ; et comme pour ce dernier, toute
amélioration ultérieure des performances tendra vers une saturation, I’approche consistera plus a
perfectionner les procédés, recourir a de nouveaux designs et rechercher de nouveaux matériaux
partenaires en alliage a faible cotits pour cibler des réductions conséquentes du prix de revient.

Ainsi vers 2019, la filiére silicium standard actuelle (avec plaquettes mono et multi) tendra vers la
disparition complete pour laisser la place (part de 70%) a des cellules de grade Prime avec du silicium
de haute pureté type p et type n. L’introduction de plaquettes type ‘quasi-mono’ ainsi que du matériau
‘1366-Tech’ [3] traduit déja D’effort de se rapprocher de la qualité¢ ‘grade électronique’ et en
supprimant I’étape de découpe des lingots en plaquettes qui induit preés de 40% de perte de silicium en
sciure (Kerf-loss).

| - N B
90%_.

80% 4+

70% 4

I I I p-type mono Si

2014 2015 2017 2019 2022 2025

30%

20% 4

10% -

Figure 3. Evolution des parts des diverses technologies des plaquettes de Silicium (2014-2025) [4]

Par ailleurs, I’alternative de grilles métalliques (actuellement a base d’Argent) par du Cuivre pour la
collecte du courant, d’une part et le développement de techniques de métallisation par impression sans
contact (LIP/LTP) pour obtenir des fines lignes de contact d’une trentaine de microns (au lieu de 120
microns actuellement) permettront de réaliser des gains substantiels en cofits et en matieres.

Trois concepts avancés de cellules a base de silicium atteignent en 2015 des rendements record. Ce
sont la cellule HIT (n = 25.6%) en hétérostructure Si cristallin/Si amorphe, la cellule IBC (n = 25.5%)
a contacts interdigités regroupés a I’arricre et la cellule BiSon (n = 23.4%) a structure bifaciale.

Pour la filiere en couches minces, il s’agira de ’alternative CZTS pour le CIGS ou ’indium et le
galium sont remplacés par des éléments plus abondants tels que le zinc et ’étain et atteignant déja des
rendements de conversion supérieurs 11%, mais les innombrables travaux qui y sont consacrés
révelent une complexité accrue de la technologie CZTS en raison de la présence de phases binaires
ZnS et SnS dans le réseau cristallin et assimilés a des défauts structurels [5]
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4. Quid d’une industrie PV en Algérie ?

Face a cette puissante dynamique de placer les technologies d’énergies renouvelables (en particulier
I’énergie photovoltaique) au cceur des mutations en cours visant ouvertement la concurrence directe
du nucléaire, voire du charbon pour mitiger les impacts désastreux sur 1’environnement, 1’ Algérie avec
un gisement solaire tres envié (plus de 3000 heures d’ensoleillement par an) et une volonté politique
de réaliser 40% de renouvelables dans le bilan national de production d’électricité en 2030 [6] ne
montre encore sur le terrain aucun programme d’envergure a la hauteur de ces atouts. En aval de la
technologie, des secteurs stratégiques comme 1’agriculture, les télécommunications ou la sécurité
nationale sont au premier plan du développement national pour bénéficier durablement d’un
approvisionnement décentralisé en électricité propre. La figure 4 est illustrative du taux de pénétration
de I’énergie solaire PV par pays en 2014.

2014 . > 400 W/habitant

s ) .
5 - 200-400 W/habitant
100-200 W/habitant
10-100 W/habitant

- < 10 W/habitant

Nul ou inconnu

Figure 4. Capacité photovoltaique installée en ‘watt per capita’ et par pays en 2014 [7]

L’analyse des marchés rudement tiraillés entre 4 zones d’influence (Asie, Europe, USA et Japon) fait
ressortir le trés fort taux de croissante de la Chine parallélement a une hécatombe de firmes poussées a
la faillite ou contrainte de se délocaliser [8].

En Algérie, Dinitiative en 2010 de lancement d’un projet d’usine photovoltaique de plus de 100
MW/an avec une approche verticale sur les 3 segments technologiques fut vite avortée en 2012,
conséquemment a la conjoncture de bouleversement mondial des marchés. Elle avait pourtant suscité
un réel espoir de pouvoir disposer enfin d’un complexe industriel mobilisateur aussi bien pour les
PME (sous-traitance) que pour la recherche et développement technologique (RD&T). Bien que trivial
et quand bien méme le programme national des ENR a I’horizon 2030 soit partiellement concrétisé par
I’importation isolée de biens ou par la mise sur pied de quelques firmes privées (prenant généralement
en charge le segment final d’encapsulation de modules), il est indéniable que ce programme ne saurait
prendre sa vraie dimension et durablement que par la jonction multisectorielle des efforts (notamment
la RD&T), coordonnés par une feuille de route échéancée.

5. Place et role de la RD&T

Un formidable vivier de compétences existe au niveau des établissements de formation académique et
de recherche scientifique et technologique. A titre d’exemple, au CRTSE qui accueille une quarantaine
de doctorants, pas moins d’une dizaine de projets de R&D étudient les procédés conventionnels au
silicium, de 1’élaboration du lingot jusqu’au module photovoltaique, les hétérostructures TCO/Si, les
techniques de gettering, les émetteurs sélectifs, les techniques de passivation, etc...

247



Mais en I’absence en face d’une industrie exprimant ses besoins et suscitant des programmes ciblés de
recherche pour émuler I’innovation, les projets de recherche restent (et resteront) cependant cloisonnés
sur la formation (post-graduée) et la valorisation traduite parfois par des brevets et a I’international par
d’excellents articles scientifiques mais pratiquement sans retombées économiques. Le transfert de
technologie restant un leurre, le compter sur ses propres forces est incontournable pour batir
durablement et se hisser a hauteur du savoir-faire international. A ce niveau, la complexité des
procédés, la pluridisciplinarité et la mobilité des compétences exigent 1’excellence, la simplification
tout azimut des procédures et le soutien attentif des pouvoirs publics. Des mécanismes d’aide a la
création de start-ups dans un processus d’incubation pourraient pallier I’absence d’industrie dans un
premier temps. L’apport de la communauté scientifique nationale a 1’étranger, la coopération
internationale (notamment sud-sud) ainsi que l’organisation réguliere d’ateliers technologiques
seraient autant de passerelles supplémentaires venant consolider utilement 1’existant au niveau
national.

6. Conclusion

Le développement de la technologie photovoltaique qui connait un essor remarquable (doublement de
la production mondiale tous les 2 ans) est un processus complexe comprenant plusieurs segments
déployés dans un environnement hautement exigeant tant sur le plan savoir-faire qu’en management.
Le choix de la filiere étant pour le moment (et jusqu’a I’horizon 2025) fixée par le silicium, la
déclinaison d’évolution des divers procédés pour ce matériau met en avant ’exigence de sa haute
qualité et a un meilleur colt pour assurer aux nouveaux dispositifs des rendements de conversion
compétitifs dans un contexte international de marchés tres rude.

Avec son ambition vers 2030 de réaliser 40% de sa production nationale d’¢électricité par des énergies
renouvelables, 1’Algérie devra en marge de son programme d’importation, savoir profiter de cet
objectif pour asseoir et assurer les bases d’une industrie pérenne, en décloisonnant les efforts par
I’implication coordonnée de nombreux acteurs socio-économiques, qu’ils soient publics ou privés. A
la base, la contribution d’une RD&T forte et soutenue focalisée vers un projet national est un prérequis
incontournable devant conduire non seulement a assurer, a terme, la compétitivité des entreprises par
I’innovation mais aussi a faire face a la menace pesante sur la production nationale de I’ouverture du
marché a I’importation massive de panneaux et systemes photovoltaiques.
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