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PRINCIPALES NOTATIONS

N° | Symbole | Désignation unité

01 @ Densité de Flux W/m?

02 T Température °C

03 d Dérivée partielle -

04 ol vecteur unitaire de la normale -

05 S Aire de la section de passage du flux de chaleur m°

06 Q Quantité de chaleur échangée (W/m°)
07 A conductivité thermique W/(m.K)
08 Tp Température de surface du solide °C

09 To Température du fluide loin de la surface du solide °C

10 o Constante de Stephan & Boltzmann (5,67.10°) Wm?*K*
11 &p Facteur d’émission de la surface -

12 t temps S

13 h Coefficient de transfert de chaleur par convection W.m?°C™
14 p La masse volumique Kg /m?
15 Q' source interne J

16 C Chaleur massique de 1’air J/ (kg.K)
17 Cy Chaleur volumique JI(m? K)
18 E I’enragée J

19 q Vecteur de vitesse m/s

20 u Vitesse de circulation de 1’air a I’intérieur de la tube | m/s

21 U Représente la vitesse moyenne de I'écoulement. m/s

22 As Conductivité thermique de fluide W/ (m.K)
23 J Viscosité dynamique de 1’air Kg.m.s!
24 R Rayon intérieur de tube m

25 D Diametre intérieur de tube m

26 Re Nombre de Reynolds -

27 Pr Nombre de Prandtl -

28 ¥ Rapport de C,/ C, -

29 | q Densité de Flux a la paroi (W/m?)
30 | T, Température de la surface °C

31 | T Tempeérature du sol a une profondeur assez grande °C

32 D Dérivée particulaire -

33 d Dérivée totale -




LISTE DES FIGURES

CHAPITRE |

Fig.I.1: Flux thermiques d’un échangeur air/sol en fonction de la longueur de gaine, du débit
volumique et du diametre de 12 QaINE ......c.ccviveiiiieiece e e 05
Fig.1.2: Evolution annuelle du gain de chaleur apportée par I’échangeur air/sol ................ 06

Fig. 1.3 : Confrontation des températures simulées et mesurées de I’air en sortie d’échangeur...... 07

Fig. 1.4 : Répartition statistique des écarts de température en °C ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiannn.. 08
Fig. 1.5: Influence de la longueur et du nombre des tubes sur I’inconfort d’été a débit total constant ....... 09
Fig. 1.6.Dispositif expérimentale de Moummi et al [16]..........coovviiiiiiiii e 10
Fig.l.7. Banc d’essai expérimental de Bansal et al. [17]...........cooiiiiiiiiiiiiii, 11

Fig. 1.8. Température de I'air et du sol a une section de 10 m de I'entrée du tube apres 12 h de
fonctionnement pour trois sols (a) 0,52, (b) 2,00et (c) 4,00 W m-1K-1[5].........ccccovviiininnnnn. 12

CHAPITRE Il

Fig. 1.1 : Représentation schématique du transfert de chaleur par conduction .................... 13
Fig. 11.2 : Représentation schématique de la convection forcée..........cccoovevveiiiie e, 13
Fig. 11.3 : Représentation schématique de la convection naturelle ...........cccoceiiiiiiniennn, 14
Fig. 11.4 : Représentation schématique du transfert de chaleur par radiation......................... 14
Fig. 11.5 : Hlustration du phénomeéne de transfert de chaleur se produisant dans une........... 14
Fig. 11.6 : Schéma de la composition de [aterre .........ccovevveiic i 15
Fig. II. 1 : Description d’un puits CaNadien ...........ccueiueiiiieiiienieeiee e 16
Fig. 1. 2 : Principe de puitS ProvenGal..........ccooer i 16
Fig. 1. 3 : Emplacement du regard de récupération des condensas ...........cccceevevveeveevesnnenn, 17
Fig. I1. 4 : PAC & d&tente dIrECT .......eiuieieiiiiieece e 19
Fig. I1. 5: PAC a fluide INtermedIAIre .........oeviiiiiiee e 19

Fig. I1. 6 : ClIMAtiSEUr FEVEISIDIE ......c.veieiiiiee e 26



CHAPITRE 111

Fig. I11. 1: schématisation du probléme PhYSIQUE .......ccceveviiiiiieiccieee e
Fig. III. 2 : domaine d’étude a I’intérieur du SOl..........cccviiiiiiiiiiiiiiiie e
Fig. I1l. 3 : Echange de chaleur entre fluide et sOl...........ccocoiiiiiiiiiii
Fig. I11. 4 : schéma de CONAUITE/ SOL........ccviiiiieiiiieic e

CHAPITRE IV

Fig. IV. 1 : chronologie de résolution d’un probleme ..........cccccvevveiieiiieiieieeie e
Fig. IV. 2 : représentation schématique de la rentrée du fluide dans conduite ....................
Fig. IV. 3 : maillage du domaine d’étude ............ocviiiiiiiiiiiiii
Fig. IV. 4 : représentation du maillage bidimensionnel............c.ccccoovveiiciiiii i,
Fig. IV. 5 : schéma de mouvement du fluide dans La tube et le contact avec sol.................
Fig. IV. 6 : Organigramme de résolution de 1’équation de la chaleur ............cccoovvieiiinnnn,

CHAPITRE V
Fig. V. 1 : variation de la température suivant la profondeur (X) .......ccccoecvevieeveiieciieciecnenn,

Fig. V. 2 : courbes de température pour déferents profondeurs(X).......cccceoeevriervniennnunnnnn.
Fig. V.3 : variation de la température dans le sol aprés midi avec x constant.......................

Fig. V-4 : représentation graphique de T pour différents diamétres cas d’une paroi
cylindrique (SOIULION NUMETTQUE). ... c.eeuiiieiieiereeie ettt

Fig. V-5 : profil de la température dans le tube cylindrique pour différents diameétres
(SOIULION NUMETIGUE) ...ttt bbbt see e e

Fig. V-6 : profil de la température dans le tube cylindrique (solution analytique) ...............
Fig. V-7: variation de la température dans le sol aprés Midi..........cccceevveveeieeii e,

Fig. V-8 : représentation graphique de T pour différents profondeurs x dans une paroi
cylindrique (T initial T50°7C) couvreiiieii e aa e

Fig. V-9 : représentation graphique de T pour différents profondeurs x dans une paroi
cylindrique (T initial S48.82°%C) .uvveiuiee ettt

Fig. V-10 : représentation graphique de T pour différents profondeurs x dans une paroi
CYHNAriqUe (T initial SA5.47°C) cureeiie ettt et s e s re e et e e aeesraeeanee e e



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Nos sociétés industrielles ne détournent a leur profit qu’une part négligeable
des flux d’énergie qui actionnent les systémes naturels: terre, océan,
atmosphére, mais puisent sans compter, depuis un siécle, dans les stocks
accumulés au cours des temps géologiques au sein de la crodte terrestre a partir
de D’activité de photosynthése : les gisements de pétrole, de gaz naturel et de
charbon.

L’¢énergie concentrée par 1’action combinée du soleil, des plantes verte et
autres micro-organismes, et des forces géologiques dans les gisements de
combustibles fossiles est par définition méme épuisable. Au point qu’il n’aura
fallu a ’homme que quelques générations (deux ou trois pour le pétrole, un peu
plus pour le charbon) pour consommer totalement ces ressources formées au
cours de centaines de millions d’années.

Nous nous intéressons dans cette étude a la valorisation le des énergies
renouvelables en général, et au rafraichissement par la géothermie en
particulier. A travers des modélisations et des simulations des performances de
ces systemes nous essayons de mettre en évidence l'impact que jouent ces
énergies sur I'économie nationale.

Notre mémoire se compose de cinq chapitres suivis d’une conclusion

générale:

- Le premier chapitre expose dans ce chapitre quelques travaux
théoriques, analytiques, numeriques et expérimentaux disponibles dans la
littérature qui traitent les phénoménes thermiques des échangeurs air/sol dans le

monde et I’ Algérie (université de Biskra).
- Quant au deuxieme chapitre se compose aussi de deux parties :
- La premiere partie expose des généralités se compose de deux partie :

- Etude théorique du phénomene de transfert thermique, il fait intervenir
d’une maniére plus au mois compléte chaque mode de transfert : la conduction,
la convection, et le rayonnement ainsi que leur présence dans la vie pratique se

soit en mode simple ou en combinaison.
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-Un résumé sur: la géothermie, la production de la géothermie la
composition de la terre, I’importance et les différents types de la géothermie

qui sont exploités dans les pays plus développés.
- La deuxiéme partie se compose aussi de deux parties :

-La premiere expose, les différentes techniques pour prélever la

géothermie en notre région (université de Biskra).

-La deuxiéme montre les applications de la géothermie: hivernal
(chauffage géothermique) et estivale (rafraichissement géothermique) qui est

étudié dans ce mémoire.

-Le troisiéme chapitre, il s’intéresse a la formulation mathématique du
probleme pour déterminer la température a I’intérieur du sol par conduction et

la température de fluide dans le systeme conduite/sol par convection.

-Le quatrieme chapitre traite les méthodes de résolution (analytique et

numérique).

-Le cinquiéme chapitre est réserve a présentation des résultats trouvés suivis
des commentaires faisant intervenir 1’effet de certains paramétres sur

I’évolution de température dans le domaine étudié.

Finalement, une conclusion générale permettra la concrétisation de 1’objectif

assigné ce mémoire.

Ce mémoire contient, certainement, des imprécisions et imperfections, des
lacunes, et éventuellement des erreurs. Nous accueillerons avec gratitude,
toutes les appréciations, remarquées, critiques et suggestions que les lecteurs

voudront bien nous adresser, dans un esprit que nous souhaiterons constructifs



CHAPITRE I
dynthese bibliographique
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I-1: Introduction :

Dans le but de situer notre travail par rapport aux travaux effectués on essaye
dans ce chapitre de présenter les principaux travaux de recherches rencontrés
dans la littérature qui sont menés dans le méme domaine

Dans la littérature, plusieurs échangeurs air/sol ont été réalisé et testé par
plusieurs chercheurs dans le monde, 1’objectif principal est de libérer et /ou
récupérer le maximum de chaleur un colt réduit et expertiser la performance
thermique de 1’échangeur air sol. Pour atteindre ces objectifs, de grands travaux
sont récemment explorés. Pour cela, nous exposons dans ce chapitre quelques
travaux théoriques, analytiques, numériques et expérimentaux disponibles dans

la littérature qui traitent les phénomenes thermiques des échangeurs air/sol.

I-2/ Analyse des travaux effectués :

Les travaux menés rencontrés dans la littérature en relation avec notre travail

sont résumés dans le tableau suivant :

N° TITRES

Pierre Hollmuller : Utilisation des échangeurs air/sol pour le chauffage
1 |et le rafraichissement des batiments. Mesures in situ, modélisation
analytique, simulation numérique et analyse systémique. Thése de
Doctorat présentée a la faculté des sciences de I'Université de Genéve,
2002

David Amitrano : Eléments de dimensionnement d’un échangeur
2 | air/sol, dit « puits canadien», présenté a I' Université J. Fourier,
Grenoble en 2006

Stephane Thiers, Bruno Peuportier: Modélisation thermique d’un
3 | Echangeur Air-sol pour le rafraichissement des Batiments. Article
présenté au Centre Energétique et Procédés, Ecole Nationale Supérieure

des Mines de Paris, France 2007

MOUMMI et al : Installations Expérimentales Géothermales Air/Sol

4 | ont menés une étude théorique et expérimentale en 2010 sur le procédé
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du rafraichissement de 1’air par la géothermie dans le site de Biskra .

Bansal et al ont étudie expérimentalement et numériquement l'effet de

5 | la conductivité thermique du sol et la période de fonctionnement continu

de I'EAHE pour différentes longueurs de tuyaux.

Tab 1.1: Les travaux menés rencontrés dans la littérature en relation avec notre travail.

[-2-1: Utilisation des échangeurs air/sol pour le chauffage et le
rafraichissement des batiments. Mesures in situ, modélisation
analytique, simulation numérique et analyse systémique.

Le travail de recherche présenté par Pierre Hollmuller 2002 [1] est
consacré a l’utilisation des échangeurs air/sol pour le chauffage et le
rafraichissement des batiments. C’est une ¢tude théorique et expérimentale.
L'analyse a été basée sur des mesures récoltées et simulations effectuées avec un
modele numérique développé a cet effet. La modélisation analytique a permis de
mettre en lumiére les phénomeénes physiques de base et de dégager quelques
regles de dimensionnement simplifiées.

Les étapes suivies dans ce travail sont:

-Une bréve présentation des projets pilotes a la base de la recherche ; les bases
théoriques nécessaires a la compréhension et quantification des flux. Ainsi,
aprés un rappel des parametres physiques de base :

-La présentation du modele numérique.

-Le potentiel du stockage diurne d'exces solaires en serres horticoles.

-Comparer 'en direct' le fonctionnement d’un stockage en sol de type diffusif
avec un stockage en cuve de type capacitif.

L’auteur a conclu :

-L’importance du couplage diffusif entre I'échangeur et le batiment (ex :
stockage solaire qui participe fortement a la réduction de la demande de
chauffage) température a la sortie de I'échangeur qui se situe au dessus ou en

dessous du seuil de confort. Dans le cas des puits canadiens, I'amortissement
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hivernal de I'oscillation annuelle, a des températures situées en dessous du seuil

de confort inférieur de 20°C n'induit rien d'autre qu'une économie sur le
préchauffage du renouvellement d'air auquel elle est liée par minimisation du
débit.

-Faible complémentarité du puits canadien avec le récupérateur sur air vicié.

-L'amortissement estival de l'oscillation diurne est suffisant a produire une
température de ventilation en dessous du seuil de confort supérieur a 26°C, qui
peut étre accrue par augmentation du débit.

-L’¢laboration de regles et d'un outil de pré dimensionnement simplifié.

-La mise en évidence d'un phénoméne nouveau.

I-2-2 : Eléments de dimensionnement d’un échangeur air/sol dit puits

canadien :

Le travail de recherche présenté par David Amitrano [2]: Université J.
Fourier, Grenoble en 2006 [3] a pour but de proposer des critéres objectifs pour
le choix de différentes caractéristiques basées sur des simulations numériques
d’échange thermique par convection forcée dans un tube enterre. Ceci permet de
mettre en évidence I’effet du diametre, de la longueur, du débit volumétrique de
la différence de température entre le sol et 1’air entrant sur le flux thermique

fourni par le puits canadien.

(W)

Fhix

1 L
Q 10 20 30 40 S0 = 70 0 20 100

longueur de s gaines (m)
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Fig.l.1: Flux thermiques d’un échangeur air/sol en fonction de la longueur de gaine, du débit

volumique et du diametre de la gaine.

Dans un second temps, la présentation des simulations de flux annuel en
fonction de la profondeur d’enfouissement de la gaine. Ceci permet de mettre en
¢vidence les périodes d’apport de chaleur et/ou de fraicheur au cours de ’année

et la nécessité de coupure aux intersaisons.

& (V. h)

I
IJIAT'.: crisseme
'
|
|
|
|

(=g ¥ i

§ (Wh)

4 Aug  Sep Oct  Mow Dec  Jan
Fig.1.2: Evolution annuelle du gain de chaleur apportée par 1’échangeur air/sol.
La période de chauffe considérée est du 15 octobre au 15 avril. La période de
rafraichissement est du 15 juin au 15 aolt. La période d’arrét correspond aux
périodes pour lesquelles le rafraichissement du batiment n’est pas souhaitable.

Enfin l'auteur donne quelques éléments pour le calcul des pertes de charge

aérauliques.
Débit m3/h Diametre de gaine (mm)
50 100 150 200 250
20 9177 4588 3059 2294 1835
40 18353 9177 6118 4588 3671
60 27530 13765 9177 6882 5506
80 36706 18353 12235 9177 7341
100 45883 22941 15294 11471 9177
120 55059 27530 18353 13765 11012

Tab 1.2: Nombre de Reynolds pour différents débits volumiques et diamétres de gaine
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Débit m3/h Diametre de gaine (mm)
50 100 150 200 250
20 6.4 0.17 0.021 0.0052 0.0017
40 25.4 0.63 0.077 0.018 0.0059
60 56.7 1.39 0.17 0.038 0.012
80 100 2.43 0.29 0.065 0.021
100 156 3.77 0.44 0.099 0.032
120 225 5.40 0.63 0.14 0.045
Tab 1.3: Pertes de charge par unité de longueur (Pa/m)
Débit Diameétre de gaine (mm)
m3/h
50 100 150 200 250
20 2.8 0.7 0.3 0.17 0.11
40 5.6 1.4 0.6 0.35 0.22
60 8.5 2.1 0.9 0.5 0.34
80 113 2.8 1.2 0.7 0.45
100 14.1 35 1.6 0.88 0.56
120 16.9 4.2 1.9 1.06 0.68

Tab L.4: Vitesse d’écoulement pour différents débits (m/s)

I-2-3 : Modélisation thermique d’un Echangeur Air-sol pour le rafraichissement
des Batiments.

Le travail de recherche présenté par Stéphane THIERS, Bruno
PEUPORTIER, au centre énergétique et procédé a I'école nationale supérieure
des mines de Paris, France en 2007 [4] avait pour but :

-Calculer la température du sol «non perturbé» a partir du bilan énergétique a la
surface du sol, de I’'influence d’un batiment proche et de la puissance

géothermique a partir d’un modele thermique de sol.
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-Utiliser la température du sol calculée pour déterminer la température de I’air en

sortie d’échangeur. Ce mod¢le a été intégré a un outil de simulation thermique

du batiment a partir d’un modele d’échangeur. L'analyse a ét¢ basée sur :

-Un modeéle thermique de sol. -Un modéle d’échangeur.

-Validation. Deux batiments réels équipés chacun d’un échangeur air-sol
instrumenté ont permis de confronter les résultats de simulation a des mesures,
validant ainsi le modele sur les configurations etudiées.

Température (°C)

O —.—— P—— —_—
5 -TYv“yryryryyyrvyryrvyryrvyvryrrvrrvryrrrrvYyYrrrrry9 qqqv9%rATTYYSYYYYyYYrrey 1
1 a1 81 o1 121 151 181 21 241 271 2301 231 381
jour de "année
I T extérieure —— T sortie simulée T sortie mesurée I
Fig. 1.3 : Confrontation des températures simulées et mesurées de 1’air en sortie
d’échangeur
050
25950
20%:
15%
10%
5%
0% -
-3 25 2 145 1 05 0 05 1 15 2 25 3

Fig. 1.4 : Répartition statistique des écarts de température en °C

L’auteur a conclu :

-Le modele développé integre la plupart des phenomeénes thermiques intervenant
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dans I’échange entre 1’air et le sol a I’exception de I’infiltration d’eau dans le

sol.

-Le modeéle thermique de sol tient compte de nombreux parameétres, ce qui rend
le modé¢le adapté a tout type de situation réelle. Par contre, son ¢talonnage n’a

pas encore été complétement finalisé, faute de relevés de température de sol.

-Le modéle d’échangeur air-sol comporte un maillage limité (60 mailles)

rendant sa mise en ceuvre peu complexe.

-Les résultats obtenus sur deux cas réels s’accompagnent d’une erreur assez
faible sur la température de sortie de 1’air. L’influence de cet écart est encore
plus faible sur la température des locaux rafraichis. Néanmoins, I’étalonnage du
modele & partir de ses nombreux paramétres d’entrée, particulierement les
propriétés du sol reste encore délicat. Une validation plus approfondie serait
donc utile. -Le mode¢le présenté est aujourd’hui diffusé comme module de calcul
intégré au logiciel COMFIE. Son utilisation permet d’évaluer 1’amélioration du

confort d’été apportée par 1I’échangeur air-sol dés la conception d’un batiment.

\ o Référence
) & 1 tubs

h\ m 2 tubes

' t— x A 4 tubes

W\

20 * K £ tubes

“—-1\ “'\\ x 8 tubes
10 N -

e iy -
,_.;;-__:‘_"‘*____L e
e i—__ - . x

C T T T __I — ]

0 100 200 300 400 500

Inconfort (DJN
g

Longueur totale (m)

Fig. 1.5: Influence de la longueur et du nombre des tubes sur I’inconfort d’été a débit total

constant
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I-2-4 : Une étude théorique et expérimentale en 2010 sur le procédé du

rafraichissement de I’air par la géothermie dans le site de Biskra
Le travail de recherche présenté par Moummi et al [4], ont menés une
étude theorique et expérimentale en 2010 sur le procédé du rafraichissement de
I’air par la géothermie dans le site de Biskra (figure 2.1).

Le banc des essais expérimentaux est monté sur site a 1’'université de Biskra.
Il s’agit d’un réseau de quatre tracons d’une longueur totale d’environ 60 m. Le
diameétre interne du tube est de 110 mm. L’ensemble est placé a une profondeur
de 3 m sous une pente de 2 %.

Pour le site de Biskra, cette profondeur (3 m a été déterminée préalablement
grace a une étude effectuée en fonction des données locales du site) [12, 18].
Les tubes sont disposés et espacés les uns des autres d’une distance entre axes
de2m.

Une fosse de réception en béton est construite a la sortie de 1’échangeur. Un
extracteur d’air de débit variable est placé a ’entrée de 1’échangeur. Une série
de sondes thermiques a été placées le long de I’échangeur de I’entrée jusqu’a la

sortie.

Fig. 1.6.Dispositif expérimentale de Moummi et al [16]

Les sondes sont reliées a une centrale d’acquisition [16].

Les auteurs ont examiné et vérifié expérimentalement les modéles théoriques
qui ont été établit jusqu’a présent, qui traduisent 1’évolution de la température de

I’air dans D’échangeur en fonction des différents parametres. Les résultats

11
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expérimentaux par comparaison a ceux analytiques ont permis de conclure que

le modéle présenté pourra étre amélioré. En effet, expérimentalement la

tempeérature du fluide continue a chuter avec la longueur de 1’échangeur.

I-2-5 : étude expérimentale et numérique I'effet de la conductivité thermique
du sol et la période de fonctionnement continu de I'EAHE pour

différentes longueurs de tuyaux.

Le travail de recherche présenté par Bansal et al. [17] ont étudiée
expérimentalement et numériquement I'effet de la conductivité thermique du sol
et la période de fonctionnement continu de I'EAHE pour différentes longueurs
de tuyaux. Les auteurs ont constaté que les performances de I'échangeur
dépendent principalement de la conductivité thermique et aussi de la durée de
fonctionnement. Les résultats montrent également que 1’épaisseur du sol de la

couche du sol est constant est egal 2 fois le rayon du tube.

Pompe HEI EB

a chaleur

Pieux de
fondation
equipés d'un
echangeur
de chaleur =

Fig.I1.7. Banc d’essai expérimental de Bansal et al. [17]
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nonorohrORBEOWON

gaa

(b)

(Temperatureink)

Fig. 1.8.Température de I'air et du sol a une section de 10 m de I'entrée du tube apres 12
h de fonctionnement pour trois sols (a) 0,52, (b) 2,00et (c) 4,00 W m-1K-1[5]
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II-I-Généralités

II-I -1 /le transfert de chaleur

I1-1 -1-a/Champ de température

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de 1’évolution dans 1’espace et
dans le temps de la température : T = f (X, y, z, t). La valeur instantanée de la
température en tout point de D’espace est un scalaire appelé champ de

température. Nous distinguerons deux cas :

- Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou

stationnaire.

- Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou

In-stationnaire.
I1-1 -1-b/Gradient de température

Si I’on réunit tous les points de I’espace qui ont la méme température, on
obtient une surface dite surface isotherme. La variation de température par unité
de longueur est maximale le long de la normale a la surface isotherme. Cette

variation est caractérisée par le gradient de température :

Isotherme Ty

aT
d(T) =i—
grad(T) nan

Avec : 71 vecteur unitaire de la normale

ar . .
P dérivée de la température le long de la normale.
mn

I1-1 -1-c/Flux de chaleur

La chaleur s’é¢coule sous D’influence d’un gradient de température par
conduction des hautes vers les basses températures. La quantité de chaleur
transmise par unité de temps et par unité d’aire de la surface isotherme est appelée

densité de flux de chaleur :
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p=-.— Ou S est Iaire de la surface (m?).
5

On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par

aQ
¢ = at (ff(s)

I1-1 -1-d/Criteres de Prandtl et Reynolds :

unité de temps :

-Le critére de Prandtl est une caractéristique des propriétés physico-chimiques di-

_ b

fusionnelles du fluide: Pr S
f

-Le critere de Reynolds est une caractéristique de la nature de I'écoulement
_ puD
u

Re

I1-1 -1 -1-1// Différents Modes de Transfert de Chaleur
11-1 -1-1-1/Conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de
matiere, sous 1’influence d’une différence de température. La propagation de la
chaleur par conduction a I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes
distincts : une transmission par les vibrations des atomes ou molécules et une
transmission par les électrons libres. La théorie de la conduction repose sur

I’hypothése de Fourier :

La densité de flux est proportionnelle au gradient de température :

S
@ = —\ grad(T) Y
g
— 3¢ fT
i T:>T, T, =I:P =S dx
« 16

Fig.1.1.Caractérisation du mode conductif
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Ou sous forme algébrique : @ = —A.S. ?

Avec : ¢ : Flux de chaleur transmis par conduction (W)

A: Conductivité thermique du milieu (W m™ec?
X : Variable d’espace dans la direction du flux (m)

S: Aire de la section de passage du flux de chaleur  (m?)

T:>T,

Solide 1 Solide 2
Chaleur 6

Température T, __| Temperature T,
Contact solide

Fig.l.2.Représentation schématique du transfert de chaleur par
conduction

11-1 -1-1-2/Convection

C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, 1’énergie étant

transmise par déplacement du fluide.

La convection est dite forcée si le fluide est mis en mouvement par une action
extérieure (pompe, ventilateur, compresseur, vent...). La convection est dite
naturelle ou libre si le mouvement du fluide ne résulte que des différences de
masse volumique induite par des différences de températures. La valeur du

coefficient de transfert de chaleur par convection h est fonction de la nature du

17
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fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la

surface de contact solide/fluide.

Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton :

Fluide a T, , u fluide

___uflice T o) 1

—7 L

I

Fig.1.3.Caractérisation du mode convectif

@ =hS.(T, —T,)
Avec : @ : Flux de chaleur transmis par convection (W)

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m™?°C™)
Tp : Température de la surface du solide (°C)
T : Température du fluide loin de la surface du solide (°C)

S : Aire de la surface de contact solide/fluide  (m?)

Les deux types de convection peuvent étre illustres sur les figures (1.4) et (1.5)

1.mouvement

2.Contact-trans.de chaleur

Solide température T;

Fig.l.4 : Représentation schématique de la convection forcée
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T>Ts ‘ 2. Mouvement

Solide
température T

Chaleur Q

2.Contact-transfert
de chaleur

Fig.l.5 : Représentation schématique de la convection naturelle

I1-1 -1-1-3/Rayonnement :

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme
dans le vide). Dans les problémes de conduction, on prend en compte le

rayonnement entre un solide et le milieu environnant et dans ce cas nous avons la

relation :
_ 4 4 N . ,
@ = 0. E,p.S.(Tp —T.) Milieu environgant a T,
Avec :
¢ Flux de chaleur transmis par rayonnement (W) T

Fin 1 A Caractérication dit mnde

o Constante de Stephan  (5,67.10°W m? K™

gp : Facteur d’émission de la surface

Tp : Température de la surface (K)

T, : Température du milieu environnant la surface (K)

S : Airedelasurface (m?)
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Surfacel T,
- 1

| l l_l lChaaeurQ1

Chaleur Q,
Surface 2| T, (

T T & & °
)
Fig.l.7.Représentation schématique du transfert de chaleur
par radiation

II-1 -1-2 /Conclusion :

Chapitre I1

A A

A 4

Conduction

v v

A 4

@nvection

Fia.l.8.lllustration du phénomeéne de transfert de chaleur se produisant dans une chambre

La plupart des phénoménes étudies font apparaitre I’intervention des trois

modes de transmission de la chaleur en méme temps .afin d’expliciter ceci,

prenons le cas d’une chambre. En effet, les trois modes de transfert de chaleur

intervenant dans ce cas sont représentés par :

-La conduction a traverse les murs, le parquet et le toit de la chambre.

-La convection qui prend place grace au mouvement de I’air a I’extérieur et a

I’intérieur de la chambre.

-Le rayonnement de la lampe éclairant la chambre.
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II-1 -2/ La géothermie :

II-1 -2-1/ Introduction :

Dans cette partie on essaye de montrer a travers les différentes techniques
I’importance de la géothermie. Par la suite on donne les types de gisements

géothermiques.

Avant de nous lancer dans des explications, Comment la Terre produit de la

chaleur ? , rappelons la composition de la Terre .Celle ci est constituée de trois

couches principales :

* Le noyau d’un rayon de 3 470 kilometres, composé de fer et de nickel,
solide au cceur et liquide autour qui représente 16% du volume de la Terre
et 67% de sa masse

» Le manteau d’une épaisseur de 2 900 kilomeétres composé d’une part de
silicate de fer et d’autre part de magnésium constituant 80 % du volume de
la Terre

= La crolte d’une épaisseur de 30 a 40 kilométres sous les continents,
d’environ 20 kilometres sous les océans et seulement quelques kilometres

au niveau des rifts et des dorsales.

Chambre magmatique

Volcanisme de
Panache convectif 2 2
g - | dorsale océanique

Cellules de convection

Fig.1.9.Schéma de la composition de la terre
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Une faible partie de cette chaleur produite par la Terre est due au

refroidissement du noyau. Celle ci est une relique de sa formation, il y a 4,55
milliards d’années. Lors de sa formation, 1I’énergie s’est accumulée dans le noyau
qui, a I’heure actuelle, a une température de 4 200°C. Cependant, la chaleur
degagée par le globe est due essentiellement a la désintégration d’¢léments
radioactifs du noyau tel que le thorium, I'uranium et le potassium qui produisent
de la chaleur. Cela correspond a 90% de I’énergie dissipée. Dans les deux cas, la
chaleur issue du noyau remonte jusqu'au sol sous forme de chaleur par la
conduction. Cette résistance est mesurable a 1’aide du gradient géothermique qui
mesure la température en fonction de la profondeur. En moyenne le gradient

géothermal est de 3,3°C tous les 100 métres.

Cela confirme la résistance des roches du manteau. La convection est
caractérisée par des courants de chaleur parcourant le manteau et constituant des
cellules de convection. Pour les points chauds les volcans les remontées sont plus
ponctuelles. Mais pour exploiter cette énergie calorifique, il est plus facile
d’utiliser un fluide caloporteur chauffé par les roches chaudes. Ensuite, il sera
capté et exploité. Si le fluide est naturel comme 1’eau, il est appelé aquifére. Les

couches les plus superficielles (10-15 metres) sont surtout chauffées par le soleil.

Enfin les applications hivernale et estivale (rafraichissement géothermique)
sont exposees avec les avantages et inconvénients du rafraichissement par

échangeur air/sol.
II-1 -2-2/ Importance de la géothermie :

Son importance est issue de I’augmentation des prix de I'énergie et le besoin
d'émettre moins de gaz a effet de serre. Tout Ceci la rend plus attrayante, une

énergie d’avenir, renouvelable, constante et non-polluante.
II-1 -2-2-a/ Définitions :

La Geéothermie, du grec Géo (La terre) et thermie (la chaleur), est la science

qui étudie les phénomeénes thermiques internes du globe terrestre et la technique
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qui vise a I'exploiter. Par extension, la géothermie désigne aussi I'énergie

géothermique issue de I'énergie de la terre qui est convertie en chaleur.

Un échangeur de type Air/Sol est un systéeme appelé "puits canadien" ou "puits
provencal”. 1l consiste a utiliser comme entrée pour la maison, de I'air que I'on a
fait circuler dans un tuyau enterré a une certaine profondeur. La température du
sous-sol est moins variable que celle de I'air extérieur, cela permet d'avoir une

entrée d'air plus tempérée. En hiver, l'air est réchauffé et en été il est rafraichit

Ce systeme est utilisé partout dans le monde (et non pas au Canada comme
son nom l'indique) pour maintenir hors gel les maisons sans chauffage pendant

I'hiver.
II-1 -2-3-b/ Principe de la géothermie :

Partout, la température décroit pendant I’été depuis la surface du sol vers
I'intérieur de la terre. Selon les régions la diminution de la température avec la

profondeur (en été) est plus ou moins forte.
II-1 -2-3-c/ Différents types de gisements géothermiques:

Les gisements peuvent étre classés selon plusieurs critéres: Le contexte
géologique, le niveau de tempeérature, le mode d’exploitation, le type

d’utilisation.

On retrouve la classification en fonction de la température :
- Géothermie haute énergie (T> 150°C) :

A cette température, on peut transformer directement la vapeur en électricité.
- Géothermie moyenne énergie (90°C<T< 150°C) :

Elle permet de produire de I’¢lectricité avec un fluide intermédiaire.

- Géothermie basse énergie (30°C<T< 90°C) :
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Elle est utilisée pour fournir de la chaleur de maniére directe aux batiments,

serres...
- Géothermie tres basse énergie (T< 30°C) :

Elle est utilisée pour rafraichir les batiments soit par puits Canadiens (ou puits

provencal) ou par PAC géothermique.
II-1.2.3.La géothermie dans I'Algérie

II-1.2.3.1. La géothermie en Algérie:

L’Algérie, est considérée parmi les pays riches en eaux thermo-minérales. Et
dispose des nappes et de sources d'eau chaude dont les températures

s'échelonnent entre 20°C et 98°C.

Au Nord il existe environ 200 sources thermales, dont la température varie de
22°C a 90°C, et au bassin sédimentaire du bas Sahara compte d'énormes réserves

d'eau chaudes varie de50°C a 56°C.

Il convient de signaler I'existence de source a hautes températures pouvant
atteindre118 °C a Ain Ouelmen et 119 °C a Biskra .On voit donc que le potentiel
géothermique existant dans notre pays est tres fort, on se propose donc de
I'exploiter et de le valoriser. Au sud algérien, il existe plusieurs sources a des

profondeurs variant de 80 métres dans la région d'El Meni'a. [11]
II-1.2.3.2 Les zones géothermiques En Algérie:

En Algérie, les études en geothermie ont été menées principalement sur le Nord
algérien, ‘Carte Géothermique Préliminaire du Nord de I’Algérie. Ces études
montrent que le Nord de I’Algérie compte un nombre important de sources
thermales. Prés de 200 sources ont été inventoriées et elles sont reparties a travers
tout le territoire Nord algérien, majoritaires au Nord-est (Tableau 1). Parmi les
plus importantes, nous pouvons citer Hammam Meskoutine (98 °C) a Guelma,
Hammam Boutaleb (52 °C) a Sétif et Hammam Bouhanifia (66°C) a Mascara.
Trois zones a fort gradient géothermique sont mises en évidence ; au Nord-Ouest,
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au Nord-est et au Centre Nord de 1’ Algérie, plus particuliérement dans les régions

de I’Omanie, de la Kabylie et du Constantinois. [2]

[ Sources Région Faciés Chimique Résidus  Températur  Dedit
Thermique Secs(mg/1) e(°C) (I/s)

H.Bouhadjar Ain- Chlorure sodique
Timouchent

H.Salhine Skikda Sulfaté maenésien 2046 55

H.Della M'sila Sulfaté sodique

H.Sillal Bejaia Chloruré sodique

Tableau II.1: Caractéristiques de quelques sources thermique du Nord de I’ Algérie.
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Ils existent différentes techniques qui sont utilisées pour prélever 1’énergie

contenue dans le sous sol.

II-II -1-1/ Puits Canadiens ou puits provencgal :

a/ Définition :

C’est un systéme géothermique de surface qui utilise I’inertie de surface du

sol pour la ventilation principalement.

b/ Objet :

Le puits canadien sert a préchauffer l'air extérieur pendant I'hiver et a

climatiser 1'été (puits provencal). C’est un échangeur d'air géothermique voir

figure (11.1).

Air extérieur ‘

+ 30°C ﬂ' =

Fig. 1.1.Description d'un puits canadien

¢/Principe :

L’utilisation d’un échangeur air/sol, systéme appelé communément

Insufflation
+20°C

«

puits canadien » et parfois « puits provengal » lorsqu’il sert a rafraichir

I’habitation, connait un développement important depuis quelques années.
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Il consiste a utiliser comme entrée pour la ventilation de la maison, de I’air
qui a préalablement circulé dans un tube enterré a une certaine profondeur. La
température du sous-sol étant moins variable que celle de I’air extérieur cela
permet d’avoir une entrée d’air plus tempérée. En hiver, I’air est réchauffé

avant de pénétrer dans la maison ; en éte il est rafraichit.

c Sortie d alr vicié

4°C

Eté: 24°C, S0%
Hiver : 20°C, 50%

Fig. 1.2.Principe de la géothermie par échangeur enterré air/sol étudié

Il s’agit ainsi du systéeme de géothermie le plus simple qui soit, avec une
consommation électrique réduite a celle du ventilateur utilisée pour la

circulation de I’air.

Ce systeme est utilisé traditionnellement en Amérique du nord pour
maintenir les habitations hors gel sans chauffage pendant 1’hiver pourtant tres
rigoureux (a noter que le terme de « puits canadien » n’est pas employé au

Canada).
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Entrée
Dirains Mur de soutien d’air

1 T
Porcherie

i i . _-,—...--_.m:)ql\-nu..._._.-‘_“ L rre——— R B
I I f Fosse exténieure

prof: 3,15 m

Fosse de réception

prof: 3m . )
Evacuation eau

de condensation

Fig. II. 2 : Principe de puit provencal

d/ Remarques:

-En périodes intermédiaires : L’amenée d'air neuf passe soit par le collecteur
enterré soit par la prise d'air directe en fonction de la température extérieure.
La commande est automatique par thermostat ou manuelle. En été, lorsqu'il fait
chaud et humide a I'extérieur, I'air chaud saturé en humidité condensera dans la

gaine pour venir ensuite rafraichir la maison.

-La vitesse de I’air dans le conduit ne dépassera pas 3 m/s (conseillé 2 m/s,

voire moins),
-Le dimensionnement du conduit tiendra compte de la nature du sol,

-Le conduit comprendra une pente d’environ 2% et une évacuation des

condensats produits en été,

-Les conduites doivent étre en pente, 1’eau éventuelle coule vers le point

d’aspiration.

-Le conduit sera lisse et étanche, de maniére a éviter ’infiltration d’eau et les
5

développements bactériens,
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-L’entrée d’air sera équipée d’un filtre et protégée contre 1’intrusion des

rongeurs,

-L’entrée d’air sera située a une hauteur de 120cm minimum ou dans un mur de

soutenement.

-L’installation sera équipée d’un by-pass thermostats de maniere a court-
circuiter le conduit enterré lorsque la température extérieure est supérieure a la

température du sol et en absence de besoin de rafraichissement.

Toutes les garanties devront étre prises pour assurer la qualité hygiénique du
puits canadien. Il s’agit de permettre le nettoyage du systeme et éviter le

développement bactérien consécutif aux condensations estivales.

-1l est important de pouvoir accéder a la conduite pour un entretien, et un

nettoyage fréquent (2 prévoir dans I’entretien du batiment).

-Une pompe peut étre prévue au point d’aspiration pour évacuer l’eau

éventuelle.
II-11 -1-2/ PAC (Pompes a Chaleur) Géothermique :
a/ Définition :

Une PAC est une machine thermodynamique qui réduit la chaleur dans un
milieu naturel appelé "source froide" (eau, air, sol) dont la température est

inférieure a celle du local a chauffer.
b/ Principe de fonctionnement:

Il repose sur le principe du réfrigérateur. Dans un réfrigérateur, le systeme
capte les calories provenant de I’intérieur (les calories existent méme a faible
température) pour les évacuer vers I’extérieur. On peut ainsi dire que les

calories captées dans la partie froide du réfrigérateur « servent a réchauffer »
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I’extérieur du réfrigérateur. C’est pour cela que la partie arriére du réfrigérateur
est souvent chaude.

Pour les applications géothermiques on utilise généralement des PAC a

compression qui comporte un compresseur ¢lectrique. Il existe d’autres types

de PAC.
¢/ Principe thermodynamique :

Une pompe a chaleur fonctionne suivant le second principe de la
thermodynamique et 1’énoncé de Carnot : « Un systeme qui decrit un cycle ne
peut produire du travail qu’en échangeant de la chaleur avec au moins deux
sources ». Dans le principe de la géothermie, les deux sources sont le circuit de

captage et le plancher chauffant (ou ventilo-convecteur).
d / Remarques :

Aujourd'hui, il existe des pompes a chaleur dites réversibles qui permettent,

outre le chauffage en hiver, de rafraichir les piéces en été.
Afin de dimensionner une installation, il faut déterminer trois criteres :
-La capacité thermique du sol (test de percolation).

-La puissance thermique a installer (en prenant en compte les déperditions

thermiques de I’habitation).
-La pompe a chaleur qui correspond aux critéres voulus.
e/ Les différents types des PAC géothermiques:

On distingue différents types de PAC en fonction du choix de la source
froide eau, air, sol. On ne présentera que les PAC dites géothermales ou encore

géothermiques.
Ce type de PAC puise sa chaleur du sol. Il en existe 4 sortes qui sont :
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-Les pompes a chaleur a capteurs enterrés horizontaux
-Les pompes a chaleur a capteurs enterrés verticaux ou sonde géothermiques
-Les pieux ou fondations géothermiques
-Les pompes sur eau de nappe.
Les différents types des PAC :

Il existe différentes technologies pour les PAC géothermiques. La principale
différence tient a la nature des fluides circulant dans les capteurs et les

émetteurs de chauffage (ou de rafraichissement).

-Le procédé a détente directe ou « sol-sol ».

-Le procédé avec fluide intermédiaire ou « eau glycolée-eau ».
-Le procédé sol/sol ou a détente direct:

Il n'existe qu'un seul circuit. Le fluide frigorigene passe directement dans le
sol chauffant ou les convecteurs. Le circuit de captage joue le réle
d'évaporateur et celui de chauffage assure la condensation. Dans les systemes a
détente directe, le transfert de chaleur est assuré par un fluide frigorigéne
fonctionnant en circuit fermé, dans le réseau de capteurs et dans le plancher
chauffant. Il s’agit donc d’un circuit frigorifique simple, dans lequel le capteur
extérieur constitue I’évaporateur et le plancher chauffant le condenseur.
L’évaporation et la condensation s’effectuent progressivement, ce qui permet
d’optimiser 1’efficacité. Une armoire technique, installée dans le garage, la
cave ou un local technique, regroupe le compresseur et le détendeur. Plusieurs
compresseurs peuvent étre utilisés pour chauffer plusieurs zones de la maison a
des tempeératures adaptées. Ce systeme offre le rendement optimum pour une

surface de captage minimale.
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=

cvaporateur
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cetendaur

chalour prelaves
dans e sol

circuit frigorifique

Fig. II. 4: PAC a détente direct
-Le procédé a fluide intermédiaire:

Le systéeme est composé d'un circuit séparé pour le captage, la pompe a
chaleur et le chauffage. Un peu plus colteux, il est plus performant, notamment

pour le rafraichissement et il utilise moins de fluide frigorigene.
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Fig IL. 5: PAC a fluide intermédiaire

» Technologie eau/eau :

Dans la technologie ‘“eau-eau”, la chaleur utile est transmise par
I’intermédiaire d’un circuit de distribution hydraulique (eau glycolée dans les

capteurs exterieurs, eau dans le plancher chauffant).

Le générateur comporte, outre le compresseur et le détendeur, deux
échangeurs ou s’effectuent I’évaporation et la condensation, permettant de
libérer 1I’énergie pour chauffer I’eau. Cette technologie rend également possible

I’utilisation d’un réseau de radiateurs existants (tempeérature maximale 45°C).
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La surface de captage exigée est supérieure a celle qui est nécessaire dans les
systéemes a détente directe. Pour réduire cette surface de captage, il est possible,
dans certains cas, quand la configuration du terrain le permet, d’implanter des
capteurs verticaux, qui pénétrent plus profondément dans le sol (sonde

géothermique).
» La technologie sol/eau :

Cette technologie est une combinaison des deux premicres, puisqu’elle
associe ’utilisation d’un fluide frigorigéne dans les capteurs et d’un circuit
hydraulique pour le plancher chauffant ou les radiateurs. Comme dans le
systeme a détente directe, 1’évaporation est réalisée directement dans le capteur
extérieur. Le générateur comporte un condenseur permettant de libérer
I’énergie pour chauffer ’eau qui circule dans le plancher chauffant ou les
radiateurs. Cette technologie offre, comme la technologie eau glycolée/eau, la

possibilité d’utiliser un réseau de radiateurs existants.

f/ Les choix possibles:

PAC a détente directe

Rafraichissement Pas possible sur plancher chauffant Possible avec des
ventilo-convecteur

Adaptabilité Difficulté avec le plancher, si souhait éventuel de
changer de mode de production de chaleur

Avantages Systéme simple Codt limité

Inconveénients Grosse quantite de fluide frigorigene
Etanchéité du circuit primordiale

Utilisation des capteurs verticaux impossible
Mise en oeuvre du circuit de chauffage délicate

Tab I1.1 : Choix possibles du PAC a détente directe [*]
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PAC a fluides intermeédiaires

Rafraichissement Possible et bien maitrise

peu de fluide frigorigéne
fluide frigorigéne confiné dans la PAC
Avantages o i o o
le circuit de chauffage peut étre conservé, si souhait éventuel de

changer de mode de production de chaleur

o colit d’investissement supérieur a la détente directe pour les petits
Inconveénients

logements

Tab I1.2 : Choix possibles du PAC & fluide intermédiaire [*]
II-11 -2 /Application hivernale (chauffage géothermique):
II-1I -2-1/ Introduction :

Le chauffage représente 80% de la consommation d'énergie des ménages.

C'est l'une des causes grandissantes de pollution pour I'environnement. Le
chauffage géothermique consiste a capter les calories présentes dans le sol afin
de les restituer dans une installation de chauffage. La géothermie est une

alternative a la diminution cette consommation.

Aujourd’hui ce moyen de chauffage est en plein essor, il se développe
autant en construction qu’en rénovation. Il permet de chauffer des habitations

individuelles, ou des petits collectifs
II-11 -2-2/ Principe:

Le principe du chauffage géothermique consiste a capter les calories
présentes dans le sol (sous forme de chaleur) pour les restituer sous forme de

chauffage dans une habitation.
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Dans le monde entier, la capacit¢ de production des installations

géothermiques était :

1990 5 800 MW
1995 6 700 MW
2010 *prevoit’ 12 000 MW

Tab IL.3 : Production géothermique mondiale [*]

Les Etats-Unis sont les premiers producteurs d’énergie géothermique:

Etats-Unis

Philippines

Mexique

1" Ttalie

I"Indonésie.

Japon

1995 (2817 MW

1 190 MW

753 MW

630 MW

414 MW

414 MW

Tab IL.4 : Production géothermique de certains pays en 1995 [*]

II-11 -2-4 / Aspect économique du chauffage géothermique :

a/ Le chauffage et la facture énergétique (cas de la France) [*] :

Lorsqu'on décompose la facture énergétique moyenne d'un ménage francais

par exemple, on se rend compte que le chauffage du logement représente la

premiére part budgétaire de la facture énergétique.

De plus, en France, 48% des émissions des gaz a effet de serre responsables

du déreglement climatique sont dues aux usages privés de 1’énergie par chacun

d’entre eux. Il est donc important d'évaluer les implications économiques et

environnementales du chauffage géothermique.

b/ Comparaison des différents systemes de chauffages:

-Installation et exploitation:

Le tableau ci-dessous permet de comparer différents systéemes de chauffage

pour une construction de 150 m2 avec une distribution de la chaleur faite a
I'aide d'un plancher chauffant. (Chiffres en euros au 01/06/2003).
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fioul Gaz naturel | propane | Géothermie
Unites litre kw kg Kg
Prix unitaire TTC 0.43euro | 0.04 euro 0.84 euro | 0.09 euro
Prix au KW 0.04 euro | 0.04 0.07 0.09
Rendement global annuel 75% 75% 75% 100%COP=3.8
Co(t réel 0.06 euro | 0.05 0.09 0.02
Cott d’entretient 120 euro 100 100
Investissement Moyen 11000 euro | 8000 8000 14000
Cout d’exploitation annuel 800 euro 950 1150 300

Tab I1.5 : Comparaison des différents systemes de chauffages. [*]

On peut voir que le chauffage géothermique devient le moins colteux au bout

de 5 ans.
-Variation du codt d'exploitation en fonction de la situation Géographique:

Le tableau ci dessous nous montre que le colt d'exploitation varie en
fonction de la situation géographique de la résidence et ceux, quelque soit le
systeme de chauffage choisi. Cette variation s'explique d'une part, par les

conditions climatiques et les différences de prix des énergies primaires.

Paris Nantes Strasbourg Annecy
Fuel 686euro 627 771 786
gaz propane 1293euro 1182 1454 1481
gaz naturel 574 euro 525 647 658
géothermie 277 euro 253 312 317

Tab 11.6 : Consommation Annuelle Pour Une Maison De 100 m2 [*]
II-II -2-5: Aspect Environnemental:
Le chauffage géothermique étant un systeme utilisant moins d'énergie pour

fonctionner, il en est de méme pour les émissions de CO2. Le Tableau ci-
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dessous indique la quantité de CO2 émis en fonction de la source d'énergie

utilisé pour produire I'électricité nécessaire.

Source d’énergie Emission de CO2 (en gramme de CO2 par kWh)
Charbon 900 a 1150

Lignite 700 a 950

Gaz 400 a 420

Solaire 252130

Biomasse 20

Eolien 25220

Fission/fusion 10a15

Hydraulique 10a50

Tab I1.7 : Emission de CO2 en fonction des sources d’énergie [*]
II-11 -3/ Application estivale (rafraichissement géothermique)
II-1I -3-1/ Introduction et définition:

Le terme climatisation tend a disparaitre du langage technique spécialisé. Le
rafraichissement est le traitement simplifi¢ appliqué a I’air ambiant, dans le but
d’obtenir un abaissement de température de quelques degrés, le but est
d'apporter en été une impression de fraicheur. Seule la température est prise en

compte (L humidité relative (¢) n’est pas prise en compte).
II-1I -3-2 / Importance:

La climatisation ou le rafraichissement d'un logement mal concu pour la
saison chaude, produisent une amélioration du confort. Mais des écarts de
température importants entre l'intérieur et I'extérieur peuvent causer des chocs

thermiques, néfastes pour la santé.

La climatisation ou le rafraichissement est justifiée pour les zones arides et
trés chaudes (grand sud, régions a climat chaud et continental et pour les
personnes tres sensibles a la chaleur (personnes agées, personnes atteintes de

certaines maladies telles que I'asthme ...). Elle est également fort utile dans
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des zones tres bruyantes ou il est difficile d'ouvrir les fenétres pour profiter de

la fraicheur nocturne.

II-I1 -3-3/ Stratégie a adopter lors de la conception d'un

logement climatise :
-Limiter les apports solaires des facades et optimiser les surfaces vitrées.

-Prévoir des systéemes d'ombrage fixes et mobiles en utilisant des vitrages

appropries.
-Isoler le logement: toiture et facades principales.
-Veiller a la qualité de I'étanchéité des menuiseries.

- Compartimenter le logement (compartiment jour, compartiment nuit,

compartiment utilite).

II-Il -3-4/ Différentes techniques de rafraichissement

géothermique:

Les différentes techniques utilisées pour rafraichir une picce a I’aide du sous

sol sont:
a/ Le puits provencal:
-Le principe :

Il s’agit de capter de maniére passive 1’énergie géothermique su sol grace a
la ventilation mécanique controélée (VMC). L’air aspiré par la VMC sera
prélevé a I’extérieur, de préférence au nord et a I’ombre, transitera par un tuyau
placé a 1 a 2 m de profondeur, cet air sera refroidi et envoyé dans I'habitation.

Ceci aura pour effet de diminuer la température ambiante.
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b/ Les pompes a chaleur :
-Les Systemes réversibles:

Aujourd'hui, il existe des pompes a chaleur dites réversibles qui permettent,

outre le chauffage en hiver, de rafraichir les piéces en éte.

Dans le systeme reversible, le cycle peut étre inversé grace a l'utilisation

d'une vanne spécifique (vanne a quatre voies):

I'évaporateur devient condenseur et le condenseur devient évaporateur.

NN

'ae«ae'
$EE

e o o e e e e o

Figure I1.6:Climatiseur réversible [*]
La légende:
1 : compresseur 2: condenseur 3: tube capillaire 4: évaporateur

5: vanne a 4 voies 6: bouteille anti coups de liquide 7: filtre dés hydrateur
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I1I/Problématique et modélisation de la température :

I11/1- Introduction:

Ce chapitre a pour but d’établir un modele mathématique permettant de
déterminer la température par conduction dans le sol et par convection tube /

sol
I11/1-1 -Par conduction :

La conduction est une transmission de la chaleur dans la matiere par
vibration moléculaire. Les vibrations thermiques des cristaux sont des phonons

excites.

! X=0
|
i o
Sol T“be: Sol
Air | .

I temperature I i
|
!
I

Axg
i
i ‘t
i X=L
|

[
Fig. II.1.Schématisation du probléme physique

L’équation générale de la conduction s’écrit comme :

ar k [o*T a’T @*T\ Q' i
- + + + — .
at pc\dx? ady? dz*) pc ( )
. ) ) a a
Pour un transfert unidimensionnel suivant 1’axe des X, v = P =0
v z

et sans source interne @ = 0 1’équation se simplifie pour s’écrire :

aT  k (5‘2?’) aiT

ot pcl\ax?) “ax?
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Avec: o

Nous somme donc confrontés a une équation différentielle aux dérivées
partielles de la forme :

aT 3°T
E={1’E [!H.E}

[II/1-1-a Traitement du phénomeéne thermique a I'intérieur du
sol:

Appliquons I’équation de la chaleur simplifiée au domaine ci-contre :

8°T _ 1 9T
dx? a dt ' ﬂ‘ 0
L’¢équation différentielle aux derivées partielle Sol
d I f azﬂ 1 aﬂ }\condE kcond L
rendr rme: — = — —
prendra la Torme 322 o at

Avec: T(0,t) =T,coswt + T; )

T(oo,t) =T,

v X

v
Introduisons la variable : Fig.II1.2.Domaine d’étude a I’intérieur du sol

8 =T-T, Avec:6(0,t) =T,.coswt

Et  6(co,t) =0
Quand x — 20 la température est finie

La solution est de la forme : 8 = X(x).¥(t)

Remplagons dans 1I’équation de la chaleur on aura :

X'(x).v(t) = %}f’ (t).x(x)
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x"x) . aXx'' (x) . ,8
') 17 () X(x) X(x)
Xx) av@® |Y@® 5 o) v y

ay(t) Y (t)

Le choix de la constante § ou f se fait a partir de considérations
physiques :

1/Pour les processus thermiques tendant vers une distribution de
température constante a 1’équilibre, on choisit &, qui doit étre nécessairement

négative.
En effet I’intégration relative au temps fournit :

Y(t) = Rexp(adt), ou R = cste . Si § eétait positive, pour les temps
croissants, la température tendrait vers une valeur infinie, ce qui est
physiquement absurde § = —k? (posant), on aura :

Y(t) = R.exp(—a.k?.t)

2/Si le phénomene est de nature périodique en fonction du temps, on prend
alors 8, ce doit étre un membre imaginaire :

En effet en posantf = iw, on obtient la solution de la forme :
Y(t) = Rexp(iwt) = R(coswt + isinwt).

On peut résoudre alors le probléeme dans le plan complexe et on ne
retiendra que la partie réelle de la solution obtenue.

L’excitation étant de nature périodique, on doit chercher une solution de
méme fréquence que I’excitation en posant : ¢ = iw = f§

On obtient ;¥ — C¥ =0

dY
? =Cdt =2 InY = Ct+x
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Donc :

YV =e¥.e ¢ = 4. g7 '@t
Avec: A = exp o« ,x= cost

Cherchons X (x) :

c

C c
aX' —CX=0=X"-—X=0=X(x)=Aexp |—x+B.exp— |—x
a N @

.\| o
Comme X (x)doit tendre vers une limite finie quand

rowm=4"=0

c - —
Onaura:X(x) = B. exp — (J;) x comme+/C = yiw

(e .. .-
|%[z+1,l.x

Onaura: Réelle[X(x).Y(t)] = Réelle [A.B.e_f“’z.e_\

Or la condition a la limite relative a I’excitation :

8(0,t) = T, cos wt Doit satisfaire I’équation T(x,t) au point d’origine des

abscisses x = 0
6(0,t) = T, cos wt = Réelle[AB.e™". 1]
= Réelle[A.B. (cos wt + i sinwt)]
=>AE =T
Développons 1’expression

fes .. 4.
TDEEME E_\IE[E-'-:LM

On aura:

B T e I
Ty VZ& |g@f ¢ ' 22
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= 0(x,t)

— IIE' - -1 IIE'
= Tpe VIE [0 xzﬂ*] (I11.3)

_ =, 7}
B(x,t) = T,.e VZa" Kcnsmt -l—isinmt.(ms(— |Iz—x>
a
o 7]
+i1sin| — E{Ix

Comme la fonction cosinus est paire et la fonction sinus est impaire alors :

- I'%x W , w
B(x, t) = Ty.e V2 coswt.cos| |—x | —icoswtsin| |—x
2a 2a

" m .-2 m
+ 1 sin wt cos —x | — 1° sinwt. sin —x
2a 2a

_ e, [@ [@
B(x,t) = Ty.e vZa" |( coswt .cos| |—x |+ sinwt.sin| |—x
2o 20
) w w
+ 1 sin wt cos —x | —cos wt sin —x
2a 2a

Finalement I’expression sera :

[
B(x,t) = Tn.e(_“lﬁk) lcas (mt — ix)
2a

6 = Tn.e(_*-'lz%x:). [cus (mt — ix)l

2a

Si I’excitation est donnée par la forme

Donc:
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Alors finalement 1’équation aura la forme:

cos (mt — Ex}l +T; (II1.4)

I11/1-2 -Par convection :

T = TU' E‘(_q"!!%)

Les transferts de chaleur qui s’effectuent simultanément avec des transferts

de masse sont dits transferts de chaleur par convection.

11/1-2-a Traitement du  phénomene

thermique a I'intérieur de la conduite : r=0| entrée du fluide

r=R
=T~

On suppose que la matiere de la conduite a pour

Sol
Keond = Aeona = Ksot = Asol
. . . . ”
L’équation de bilan thermique s’écrit :
DE Chaleur

por= div(AgradT ) — Pdiv g + ¢ (I11.5)

sol

"

> le fluide est incompressible divg =0 N 4

» mouvement unidirectionnel — x

Fig.I11.3. Echange de chaleur entre
fluide et sol

(v=w=0), établi = — 0
dx

II11.2.a.1. Hypothese supplémentaires :

> le fluide a propriétés physiques constantes A, C, , it ¢

> I’énergie interne est donnée par E = C, T + Ej

. aT
> le probléme thermique est permanent : Py 0
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Dans ce cas I’équation de bilan thermique s’écrit comme :

dT 1 8y aT T
PLougr = fl;-g( ar)+ﬁ
dun®
+u (dr) (IiI.6)

du
En générale, le terme de dissipation visqueuse [ (E) et le terme de
conduction longitudinale }Lf [ ] sont négligeables

Dans ces conditions, I’équation (I1I. 6)s’écrit :

dT A @ ( 8T
p{jvua=?.§(rg) [f”.?)

I111.2.a.2.Définition :

On considere I’écoulement permanent d’un fluide Newtonien,

incompressible & viscosité constante dans un tube de section circulaire on

supposera que le régime dynamique est établi :
1111.2.a.3.Equation du mouvement :

Les equations de Navier- stocks s’écrivent :

ou ou ou L op v? 1.8
uﬂx+vav+wﬂz_ pé‘x+v u (I11.8)
v v dv 1 dp
—+v— —= viv 1.9
uﬂx+wﬂv+wé‘z pﬂv+v ( )
ow ow ow
ué‘x+vé‘v+wé‘z
1dp
= Viw 1. 10
paz+v ( )

47



FORMULATIONS MATHIMATIQUES

Chapitre III
En respectant les hypothéses précédentes alors :

ap dp
—=0 ,—=0 =
a}r ’a,z ' p[:x} p

L’¢équation de continuité s’écrit :

du dv ow 0 (1r.11) A dv 0 dw 0 du
N N _— = . . N : _ = —
ox * dy 0z vee ay ~ 3z dx

=0

L’¢équation (I11.8) s’écrit :

1
——@+ v.Viu
p O0x

=0 (111 12)

e d
En coordonnés cylindriques :  ft. V2u = a—p
X

Avec : u=f(r)

u(r)
Le vecteur de vitesse a pour composantes: g | 0
0
?u  1du

dre +’ra

E] (I11.13)

Cette égalité est possible que si les deux nombres sont égaux a une constante
désignée par (—a) :

1dp nplad &u]
pﬂx_prﬂ*TT&T
= —a

(II1.14)

II1/1-2-a -a: Cas d'un flux constant a la paroi :

Pour résoudre I’équation différentielle en T, on doit poser les conditions
aux limites adéquates :

Le fluide entre dans la conduite a I’instant t >0 avec une température
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T, (x=0,T=Ty)

La condition de symetrie se traduit par :

aT

— =0,pourr=10
ar [

A lasurface de contact (fluide /sol), on impose une densité de flux
aT

o = —ﬂffmideg pour r =R

Faisons le changement de variable suivant :

T—T4 T X ¥
Tr'=—F—,r"'=— ,x  =— .———
R R R Re.Pr

o /,1
Avec :

w.C U.D C

Pr = d . Re=p ,}'=—p

«:'L_f H Cy

. dr
Commencons par le premier terme :pCuua

_ 2V 2 2
Avec:u—E(R —7r%)

dT 2U qo.R dT*
= = (R? _ 42 _
Pluge =Pl R -
, U.R? . 2 \qy.R dT* I 15
- G- A,f'a:x[ 1)
Apres simplification on aura :
qg dT”"
2pC, U(1 —7**).R.—.—
PG, UL —17) A dx
U.2.R.upC, dT*® .
= : 1—7 111.16
pr 27 o dx ( %) ( )
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Or:

Cp Cn p.C, 1 dT” 5

y=—=(C=—, Re —gy— (1 —77%)

CV v :V A-f qn dx

On choisit :
. X ¥

" R "Re.Pr

On aura apres simplification et arrangement :

Re.Pr dT*

Le terme de gauche s’écrit: . Qo (1—7r*2)
Le terme de droite s’écrit:
b 4 4y
T (e oT
- R.J’:"”R.ar“ (RTH( A; )R.é‘r”) (.17

L’équation (II1.17) apres développement s’écrit :

Af d( dT) As.R? 1 d (HdT”) gy 0 (Hfﬂ'”) 18
rr “Rreor-\ ar- (111 18)

r dr :T”.RE.J'IT.R e dre " dr*
On aura:
Re.Pr dT*
1—7"2). )
( ) o dx
gy 0 (HST“)
= [11.19
R.r*ar® r ar*® ( )
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Apres simplification on aura 1’équation (I11.19) sous la forme :

Sol

S

Sol

Yo

Fig.Il1.4.Schéma de tube/ sol tube soumise a un flux cste a la paroi

Re.Pr dT" _

R. A1 —7r").—=
¥ dx
18 gar')

r
r* ot ar*

Nécessairement

3—

X
—. =x=x".R.
R Re.Pr ¥

C'est-a-dire :

x ¥ .
—. =x
R Re.Pr

On aura finalement :

(1 —7*2). =—

¥ Re.Pr

ar* 1 3 (sar*

s
dx* r*dr®

(111.20)

(1I1.21)
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Les conditions aux limites associées au probléme(l11.21) sont :

aT”

=—1,r"=1
ar®
T°=0,x"=0
aT* 0 7 =0

= ’T ==
ar®

III/1-2-a -b : Cas d'une variation de la température a la paroi :

Apres le développement de 1’équation ([1I.7) onaura:
dT 3 9*T 14T .
Pt e = \&@r Trar (ir.22)

Alors :

dT  Af (aET 1&?')

— = —+ - 111.23
dx p:Cru ﬂ’rz—l_r&r ( )
On peut simplifier I’équation (I11.23) comme suit :
A
u = Cste, a= T
PrCs
L’¢équation sera :
dT a@°T 1&?’) —_—
dx u &T2+Tﬂr (111.24)

Pour une section rectangulaire V2. T,.va étre remplacé par vz.?’y

Dans ce cas, on peut écrire 1’équation d’énergie dans les coordonnées
cartésiennes on aura alors :

arT  adT
Eziayz (111.25)

III/2- FORMULATION MATHEMATIQUE

Nous admettons ici les hypotheses suivantes :

» Le sol garde une température constante pendant les
échanges thermiques, c’est a dire que l'inertie thermique du
sol est grande devant les quantités de chaleur échangées de
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'air. A partir d’'une certaine profondeur § les températures

restent constantes dans le sol.

» Le coefficient d’échange convectif est constant le long de
I’échangeur air/sol.

» L’échange thermique se fait en régime stationnaire et la
conduction longitudinale est négligeable.

Divisons 1’échangeur en trois trongons, I’'un horizontal et deux verticaux

(fig.1).
Sol surface ~ L \

Figure (111.5): Schéma descriptif de 1’échangeur air/sol.
III/2- 1-Trongon Vertical 1
I11/2- 1-a-Température du sol autour de I’échangeur

La température du sol est régie par 1’équation de la chaleur

(L) _1 8Ty (111.26)

=2 o dt

Nous nous intéressons d’abord au régime stationnaire, donc le profil de
température s’écrit :

Teol(z)=a.z +b (1m.27)
TsnI(Z: ﬂ} =Ts
Ts.::(z = 5} =Ti
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& Etant la profondeur d’enfouissement de 1’échangeur, T; la température initiale

du sol et T, Etant la température a la paroi du sol, ol on assure la continuité du

flux de chaleur entre le sol et I’air ambiant pour la déterminer.

A 8.k
Ty = 57T~ 157 Tae (111.28)
Alors, la température du sol autour de I'échangeur vertical 1 s’écrit :
T;-T
T.o1(2) = 5 Lz +T, (I11.29)

I11/2- 1-b- Température de I'air le long de I'échangeur

Le bilan d’énergie entre deux sections du tube distante de Az (Fig. I11.6)

s’écrit :
DT,
m. Cpair'ﬁ =04 —qQ:— 4z (111'30)
aTa ﬂTa aTa aTa [Tscrl N Ta)
P — .S iy 5. AR .
M Cpair [ﬂt tu dz air: 3 oz z+ air S 0z 13452 * Riotale

Ou u : la vitesse de circulation de I'air a I'intérieur du tube ;

s : la section interne du tube, s = T.77.

La résistance thermique totale (R:totate) est composée d’une part, de la
résistance a la conduction du sol (Rs) et celle du tube (R:upe), et d’autre
part de la résistance convective de I'air (Rcv).

dTa AT, BT, (Teo:—Ta)
p'S'Cpaﬁ"'[E-l_uE) = A.5. 5.7 + (111.31)

itotale

Soit : Ritotale €St la résistance thermique totale par unité de longueur et r3
est le rayon de la couche adiabatique du sol, r3=2r1. (Ascione et al., 2011)
(Fig. I11.7).

Tenant compte du fait que le transfert est permanent et la convection
domine la conduction, 'équation (II.31) se réduit a :

4T,  (Tepr—Ta)
pTL.TE . €p gy U~ = 2050 (111.32)
dz Ritorals
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—
Y
e n- ‘|Tai M
?‘1 | ,
<—— . Soil
L~ T 0 air
,.- MRE
= 1
!
g 9
. gaz 1 -
Tsaﬂ, I
Q2 P
Ipe
Rsail Rﬂir" \;f : p

R2R?

Figure. (111.6): Schéma descriptif de I'échangeur vertical d’entrée 1

T = T, { ! T= Ty
< - Soil Cylinder

Figure (1I1.7): Schéma représentatif d'un échangeur air/sol en coupe transversale.

dT T;-T
2 a S N -
p. . rl.cpajr.u.Rimta,E—dz +T, =

2+, (111.33)

T,(z = 0) = T,, qui est la température ambiante.

La solution générale est la somme des deux solutions homogene Tan et
particuliere T,

T;—-T 1 T;-T T;—-T
T,(2) = (Toe — T, + B.—5)exp(— E}z =z B +T, (ll.34)

_ 2
Avec: = p.mry. Cpair -U- Ritotale
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I11/2- 2- Trongon Horizontal 2

L’échangeur horizontal est placé a une profondeur § suffisamment
profonde pour que la température du sol Ts. ne varie paset reste constante
égalea T

Le raisonnement fait sur le trongon vertical 1 reste valable mais ici la

température du sol Tso est constante (Fig.I11.6). De I'’équation (I11.32) on a:

ATy (Teo1~Ta)
P.TLIF.Cpayp U~ =2

dx Ri.tl::tale

T,(x = 0) = T,;qui est la température a la sortie du trongon vertical 1

La solution qui fournit la température d'un point quelconque de l'air dans
I’échangeur horizontal 2, s’écrit :

1

2
PTLI Cpmir WRitotals

Ta [X) = Ts-:rl + (T:al - IT!) E:Xp[— X] (IHSS)

A,
. A !
Rprpe soil Soil |
]
<« rJ ‘ | €
“— Ragr gaz| |3, | «<—
— x ?"1 . 0 —»
u € —- ._q& _____ < 7 - TM wn
S TRE 2 1a!r Tal <
< <—
T gz WV

Tso1 = T; = cste

Pipe
Figure (111.8) : Schéma descriptif de I'échangeur horizontal 2.

III/2- 3- Trongon Vertical 3
II1/2- 3- a- Température du sol autour de I'échangeur
Le profil de température du sol dans le nouveau repére s’écrit :
T.q(z) =a;.2+ by (111.36)
La(z=0) =T
To(z = 8) =T,
Tel que T) : représente la température a la surface du sol.
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T,-T;
Ta(z) = ——z+T; (111.37)

111/2- 3- b- Température de I'air le long de I'échangeur

Le bilan d’énergie pour ce type d’échangeur de sortie (fig.I1l.9) avec les
hypotheéses citées ci-dessus, s’écrit comme suit :

dT,  Teo-Ta
p. T rf.cpgir U =m (I11.38)
T,(z =10) = Ty

La solution de I'équation (II.38) aprés sommation des solutions
homogeéne T et particuliere Tqp s’écrit de la facon suivante :

L) = (T, — T + B exp(— a+

1t

T,-T; T,-T;
s z+ T —p——  (llL39)

Rrﬂ:‘ne
|
' sail
RSDI'.J'. Ra{-r % qz
T
az | s
g |
P
Tsail
T3 ! 251 *
2 ! .
~ 1 air e Pipe
S 7
< ........ O -4 L
7 0T,

Figure (fig.I11.9) : Schéma descriptif de I'échangeur vertical de sortie 3
I11/2- 3- ¢ - Quantité de chaleur échangée avec le sol par unité de longueur

On note q: quantité de chaleur échangée de l'air dans le tube vers le sol.
(Teot—Tarm)
gq=—"—

Reotals

Donc la quantité de chaleur échangée avec le sol par unité de longueur
prendra la forme suivante :

/1= (To ~ Tag) (;L;ln (2)+

eol 2T Iy

n(2) +— ) (111.40)
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Résolution du probleme

IVV.1.Méthode de résolution :
1V.1.1.Généralités

En transfert thermique, 1’utilisation d’'une méthode numérique de résolution
n’est en fait qu’un procédé permettant une approximation de la distribution de
la température qui est en réalité continue par sa discrétisation en un certain
nombre de points appelé nceuds.

Il va de soi que plus le nombre de nceuds est important, plus on s’approche
de la solution exacte.

Néanmoins, ceci implique aussi plus d’équations a résoudre et par
conséquent plus de complexité du systeme.

Dans la pratique, le choix d’un grand nombre de nceuds peut ne pas étre
nécessaire et 1’utilisation d’un maillage peu dense pourrait a aboutir a la méme
précision dans les résultats que celle d’un maillage contenant un grand nombre
de nceuds.

Ainsi, il est vivement conseillé de ne pas fortement discrétiser dés le début
de la recherche de la solution mais plutét de choisir progressivement des
valeurs pour AH, de plus petites et d’observer le comportement de la solution,
si le probléme est correctement formulé, les températures aux nceuds devraient
converger vers la valeur exacte avec la diminution de AH, notons que les
erreurs quand le nombre de nceud augmente sont cumulative

Afin d’introduire les méthodes de résolution les plus représentatives,
intéressons nous au cas d’un réseau dont les températures aux noeuds frontieres
sont assumées connues.

V. 1.2 : Utilité de la méthode numérique

La solution des problémes scientifiques passe par une représentation
mathématique des phénomeénes mis en jeu. Ces phénomeénes sont en générale et
compliques.

Pour les représenter, on est amené a négliger certains phénomenes et a
simplifier certains autres.

Méme avec ces simplifications, les équations obtenues sont souvent
insolubles par les méthodes algébriques connues. Il est, par conséquent,
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nécessaire de trouver une méthode traduisant ces fonctions continues en
fonctions arithmétiques, alors, pour aboutir a une solution numérique
approchée il faut transformer les équations différentielles partielles obtenues en
un systeme d’équations algébriques, afin de transformer ces équations d’un
milieu continu a un milieu discontinu on utilise la méthode aux différences
finies et processus iteratif.

On propose sur la figure (IV-1) un enchainement d’opérations afin d’aboutir
a la solution d’un systéme d’équations phénoménologiques :

Systeme physique

By =—

Equation différentielle (milieu continu)

e =

Discrétisation (milieu discontinu)

e N =

Choix de la méthode et schéma

e N =

Systéme d’équations algébriques

—] =

[ Solution ]

Fio. IV 1.Chronologie de résolution d’'un nrobléeme

IV. 1.2.1:Solution numérique

Nous avons 1’équation ci-dessous qui caractérise le phénomeéne de
convection :

T a a°T
dx udy?

(IV.1)
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> Cas d’une vitesse constante :

Pour résoudre 1’équation (IV.1), considérons le cas de I’écoulement d’air a
I’intérieur de la conduite avec une vitesse plus ou moins constante
u=Cste=0.0222 ( m/s) en tout points de la section droite.

On peut simplifier I’équation (IV.1) comme suit :

Comme la diffusivité thermique de I’air a la Ty,oy =30 °c est de ’ordre de :

A
a= T 2.22.107° (mz/s)

PrCr
Dans ces conditions, 1’équation (IV.1) prendra la forme suivante,

8T 2.22.107°9°T
dx 2.22.10729y>2

Ce qui donne finalement :

ar 1 GEN Y

ax  10° ay?

T i=1

o M\ . i-1,j O O J ;:
m 'y
{

Q—®; ® Tij ® |i,j+i*)
O O @ O O

T'+1‘
O—O——O——=0 Q
C O ) O O
v

i=1,n

Fig. IV.2.Représentation des noeuds du maillage
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IV. 1.2.1.a. Discrétisation de I’équation d’énergie :

Les termes de 1’équation (IV.1) peuvent &tre approximes par :

T T, —Ti_q,

Lj =

dx AR

*T Ty — 2T+ T
dy? Ak?

L’équation (IV.1) devient :

T; — Ty ay [T; 41 — 2T, +T; ;
7Y Bl e 7% R (o Lj+1 ij ij—1
Ah (u)[ Ak 2 ] (IV.2)

a
Posons: (—) = ¢ alors:
1L

Tij— Ti1j . [Tz’,j+1 —2T; + Tz',j—l]

Ah Ak?

(IV.3)

On multiple les deux membres de I’équation (IV. 3) par Ak* on aura:

kz
E[T}J—Ti—l,j): C'(?Ti,j+1_2?},j+?},j—1) (IV.4)

L’¢équation aura la forme :

Ak Ak
H"‘E{: TE-J_I':E?}—1JI+C'?};I+1+C'?}J—1 [IVE)

Finalement I’équation sera :

Akc?
‘AR ¢
Ti; = A2 Tioq;+ N |- T4
(ﬁ + ZC) (E + Ec)
c

+ TARE .\ Tijoa (IV.6)
(Eﬂ-zc)
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On pose :
L c c
Ah _ - S —
s R - B (I R
Donc :
i =C1.Ti_q; +C.T; j1q1 +C3.T; 54 (v.7)

Remarquons que :

Ak? a
C; =0 =£‘3,avecﬂ = C = ;

Pour une conduite de 10 cm de diamétre et de profondeur de 2 m on prend les
valeurs des pas indiques sur la figure (IV.3) Comme : Ah = 10 cm et

Ak =1 cm alors:
L’¢équation (IV.7) se réduit en :

T,; =033 .(Ty_y,; + Tijuy +Tijor) (IV.8)

i=2,n , j=2,m-1

Tija Tij Tiju

C 0O) O O

o/ A A
O O O O O

Tis
O O O O O h
gl

C ) ) AN

O O O O
O O O O O
O O O O O

i=20

T
N
[EY
<O
Y
J
:\
J
N\
J
O

i=1 n Al

Fig. IV.3.Représentation du maillage bidimensionnel

IV
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» Cas de la vitesse variable:
Proposons un profil de la vitesse axiale sous la forme suivante :
u=ay’+by+e (IV.9)

Les conditions aux limites, permettant de déterminer les constantes a, b et e
sont :

u(0)=0 =e=0
uth)=0 u=a(h)*+b.(h)=0

b=—-—a.h=-01la

hy\’ h
uza(—) —|—b.(—) = Uy, = 0.022

2 2
(D.l)2 v ({].1) 0022
a 2 . 2 = U,

On remplace I’expression de b on trouve :

({].1)2 01 ({].1)_0022
a 2 A.d. 2 = L.

012 0.12
a.|———|=0.022
4 2

Alors :

4.0.022
o
0.12

Finalement on aura les valeurs des constantes a, b et e comme suit:
a=—8§8, b=088 ete=10
Finalement 1’équation (IV.9) peut s’écrire comme :

u(y) = —8.8y% + 0.88y = y.(0.88 — 8.8y) (IV.10)
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Comme la diffusivité thermique de I’air a la T,y =30 °c est de ’ordre de :

A
a=—L=1222.10"5 (mzfs)
PrCs

Alors, I’équation (IV.1) prendra la forme suivante:

aT _ 2.22.10™ 9°T
dx v.(0.88 — 8.8y) dy>

IV. 1.2.1.b. Discrétisation de I’équation d’énergie :

De la méme fagon que pour le cas d’une vitesse constante, les termes de
I’équation de convection pour une vitesse variable peuvent étre approximes
par :

— T

aT T E'_LJ:

g EJJ:
dx Ah

a*T Ty — 2T+ T
dy? Ak?

L’équation (IV.1) devient :

Ti; —Tio1 _ ( a )[Ti,j+1 —2T;;+T;;_ 1] (Iv.11)
Ah y.(0.88 — 8.8y) Ak?2 '
Posons: (3) = ¢’ alors:
T. . —Ti_4 - [T io — 2T .+ T .
i.j i—-1.j _ ij+1 L i.j—1
— an C [ e ] (IV.12)

On multiple les deux membres de I’équation (IV. 12) par Ak® on aura:
kz

E[?}J—E—l,}): C'(Ti,j+1_2Tz',j +Ti,j—1) (IV.13)
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v lll;entrée

P S PSP gl =140
‘(2,1) .(2,2) .(2,3) ...... ‘(2,10)
® ¢ ® ® ®
® . ® L @ ®

sol . . sol

® ® @ ® L J
® L 4 4 @ ®
® ® @ @ ®

i=20 ; ; ; g

i=21

Fig. IV.4. Numérotation des températures nodales

L’¢équation aura la forme :

Ak? ) Ak? ) )
E-FEC ?}JJZE?}—LI_FC'?}J‘F]._'_C'TE-J_I'—l [IV14)

.. . AkZ
Divisons les deux termes de 1’équation (IV.14) par (E + Zc’) on aura:

Ak? .
Ah ¢
;= 3 Tioq;+ 3 Tt
(£ + Ec’) (£ + Ec’)
Ah AR
CJ’
+M:2—,'T}’-‘f—1 [IV.IE)
(ﬁ + 2c )
Aprés arrangement,
1 1
Tz‘,j: (1+.-ﬂ_f1:2 2_&) Tz‘—l,j‘" (ﬂ_ﬁ E+2) (Tz‘,j+1+Tz',j—1)
Ah " u Ah "a
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On pose :

1 1
=A(), =B(J)
Ak? 2a Ak? u
(”EH) (E'EJFE)
L’¢équation (IV.15) s’écrire comme :
Ti,j = AU]-Ti—l,j + BU] Ti,j+1
—I—BU).TH_l (IV.16)

Choisissons une conduite de 10 cm de diametre et de profondeur de 2 m.

on prend les valeurs des pas indiqués sur la figure (1V.3) Comme :
Ah =10 cm et Ak =1c¢m alors:

Finalement I'équation (IV.16) se réduit en :

T:; = A().T,_y;
+BUJ(T1,;'+1 +Ti,j—1) (IV.17)

i=2,n , j=2,m-1
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IV.1.3 : Présentation de I'organigramme de calcul

L’organigramme présenté sur la figure (IV.5) traduit les étapes de calcul
précedentes :

Début du programme

Lecture des données : epsilon, Kmax, 11, 12, Tex

Il

température initiale T (i)

J1

Température de la paroi externe

Relaxations de gauss-Seidel

J1

Calcul des composantes T (i,j)

K=1,kmax

Teste

T(n,2)-T(n,m-1)<epsilon

Affichage des résultats

Il

[ Fin du programme ]

Fig1V.5.0rganigramme de résolution de l’équation de la convection dans une section
droite du tube
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IV. 1.4 : Utilité de la méthode analytique (séparation de variable)

La méthode de séparation de variable ou "du produit ",qui commence par
supposer que la solution (c’est-a-dire 9 (x,y ,z,t)) peut se mettre sous la forme
d’un produit de plusieurs fonctions, chacune ne dépendant que d’une seule
variable indépendante :

O (%, Y, z, 1) =X(X)*Y(y)*Z(2)*z(t)*

Ainsi dans un probleme stationnaire a deux dimensions, on aura deux
fonctions X(x) et Y(y) tandis que dans un probleme in-stationnaire a i
dimensions, on aura en plus de z(t), i autres fonctions (i=1,2 ou3)

Dans notre cas on s’intéresse a la résolution d’une équation différentielle
aux dérivées partielles dans un domaine bidimensionnel représenté en des
mailles sur la figure (1V-3).

L’équation du mouvement en coordonnées cylindrique se réduit en :

1 d( du) o
r dr Tdr -4 (1v.18)

Avec : —d = P e carp, <p [ = ta=0
. Ly aLlors x x er a
dx Ax Xp—Xq 2 1 2 1

En intégrant 1’équation (IV.18) :

J‘ﬂ[ é‘u] —a
arlarl =) 0T
du —a 12 7 10
=r—=—,— .
T " 2"‘51 ( )

Nous avons la condition a la limite sur ’axe de la conduite qui se traduit
par :

0 du 0 0
r=u, —_— = = £y =
dr 1

En intégrant 1’équation (IV.19) on aura:

J‘ﬂu —a r
ar J p2
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Apres intégration on aura I’expression de la réparation de vitesse comme :

(r) =— —2 + V.20
u . c V.
L4 2 ( )

Les conditions aux limites sont :

Traduit le phénomene d’adhérence

Traduit la symétrie axiale

Apres intégration, la vitesse est donnée en tout points par :

i . ~ . , . .

u=_ (R* — r?) Qui peut étre exprimée en fonction de la vitesse moyenne
I

par :

2U a.R?
u=—@®*-r%) (v.12), U=

U : représente la vitesse moyenne de 1’écoulement.

Considérons une convection forcée en régime thermique établi comme le

montre-le figure(1V.6) :

u fluide ] contact

Fig.IV.6.Schéma de mouvement du fluide dans le tube et son contact avec sol
(convection forcée en régime établi)
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Dans ce qui suit, on cherchera la solution analytique correspondante :

IV.1.4.1:Solution analytique

Pour les valeurs de x suffisamment grandes 1’évolution des températures en

fonction de x* sera T*(x",r™) avec :

T (x",7") = f(r")+ ¢(x7) (IV.21)

Intégrant I’équation (/1. 21) dans la section droite du cylindre, on peut écrire :

1 1
f[1 *2) dTHz “a:*‘—f o (“aTH)a} : V.22
) -7 e mrodr —U 3 T 3 T (IV.22)

Qui peut s’écrire comme :

_ar:
fu —r*2), —Em" dr® =2m H)dr” (Iv.23)
0

Apres intégration du membre droit on aura :

L ar“) (IV.24)

f[l —r*2), —ETIT' dr® =2m (T‘ —
or*

En respectant les conditions aux limites associées a 1’équation (IV.21) on
aura :

1
21T, n,‘r’[x”}f[l — ). rtdr = —2n
0
L’intégration du membre gauche fournit :
rz et
2m. @' (x7).|———| =-2=n
2 4 0

Apres simplification on aura :

d'(x")=—
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La fonction ¢ (x ) est donnée par :
d(x*) = —4x" + k
Donc la solution prendra la forme suivante :
T (x" ") =—4x"+f(+r") + k (IV.25)

En remplagant I’expression (IV.25) dans (II1.21), apres 1’intégration on aura
la solution de la forme :

1 r*t
T*(x",r") = —4x" +ky In—— (’r”z — T) + k; (IV.26)
T
" aT” :
La condition : ——; =0 impose ki=0
ar-ly*=p

Des températures en fonction ¢' (x*)

dT*
ar®

=—1 pour r" =1

Est satisfaite T* = 0 pour x™ =0

La totalité de flux de chaleur entre la section x™ =0 et x™ évacuee par

la section x~
R
—2m.R.x.qy = 2m f oC,(T —Ty) .u.r.dr (IV.27)
0
H E 1, .. e Fl & 7
Soit: —x* = [/ T*(1 —7"*).r"dr k, =—
24
1 d ar-
—4.(1 -7 =——( * )
( ™) reor® " ar*
Alors :

E

a(”a) 4r° + 4r*®H)d
Tﬂr” = (—4r" + 4r 7 )dr

On integre 1’égalité, on aura :

_aT* 4?"”2 4?‘”4 .
r =—4—+4—+
are 2 4 1
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On divise 1’égalité par »*#0, on aura :

aT* ) .3 ky
=—2r +1r° +—
ar* "

Aprés I’intégration I’expression de T*pendra la forme suivante:

T* zrxz T K, [ ! k
= 2—4 —+k, In—+
2 4 150 7 72

Finalement la solution de I’équation (II1.21) est de la forme :

T° = —4x" — 12 4 — 4 — (IV.28)

Chapitre IV
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RESULTATS ET DISCUSSION

Chapitre V
Comme mentionné dans le chapitre précédent, un nouveau model semi-analytique a

été développé et un programme en langage Matlab est élaboré pour dimensionner un
échangeur de chaleur air-sol en appliquant des conditions climatiques extrémes de la
région de Ouargla. Apres la validation du model, les résultats sont donnés sous forme
des courbes. Puis, Nous tacherons de faire ici une étude paramétrique qui montre
I’influence de la durée de fonctionnement, le débit d’air, la température ambiante, la
géométrie et la conductivité thermique du sol sur la température de sortie de I’air et la
température du sol pour voir I’influence de ces paramétres sur les performances
thermique de 1’échangeur.

V.1. Validation

Pour valider notre model semi-analytique, nous avons comparé les résultats obtenus
par notre code avec ceux de Mehdid et al. 2018 [28] en utilisant les mémes parametres
géométriques et thermo-physiques pour une durée de fonctionnement continu de six
heures. Les parameétres et les caractéristiques spécifiques de I'échangeur air-sol testé
par Mehdid et al. [18] sont regroupés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.3. Caractéristiques spécifiques de I'échangeur air-sol de Mehdid et al. [18]

Paramétres Valeurs
Longueur de PVC horizontal 47 m
Diamétre intérieur de PVC 0.11m
Epaisseur de PVC 0.005m
Profondeur de PVC 3m

Vitesse de ’air 3.5m/s

La masse volumique de I’air 1.225kg/m3
La masse volumique de sol 1800kg/m3
La masse volumique de PVC 1380kg/m3
La capacité thermique de I’air 1005J/kg. K
La capacité thermique de sol 1340J/kg. K
La capacité thermique de PVC 900J/kg. K
Conductivité thermique de 1’air 0.0242W/im. K
Conductivité thermique de sol 1.5W/m. K
Conductivité thermique de PVC 0.16W/m. K
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La figure V.1 montre la comparaison entre notre modéle et I'étude expérimentale de
I’échangeur air-sol réalisee par Mehdid et al. [18]. Les températures de l'air calculées a
l'intérieur de 1’échangeur air-sol montrent un bon accord avec les résultats
expérimentaux. Par conséquent, notre code de dimensionnement des échangeurs air-

sol reflete le phénomene de transfert de chaleur reel avec une erreur maximale de 3%.

£ad
o]

s Ezparnmenial
Presant Travail

[ ] L3 L
] b3 —
i 1
—
o

o]

o
1
-

4

Température de “air {(*C)

j

2? /] L] L] 1 ]

Longuewr des fubes (m)
Fig 4.1. Validation du modele GRBM avec des résultats expérimentaux de Mehdid et al.
[18]

V.2. Etude paramétrique

Effet de la durée de fonctionnement sur la température de ’air (T, t, et Tair 3D)
La figure V.2 représente la variation de la température de 1’air a une long d’échangeur
(100 m) pendant une durée de fonctionnement de 25 heures. Comme le montre la
figure V.2, lorsque que la durée de fonctionnement augmente, 1’allure de la
température de 1’air augmente. Ainsi, la température de ’air est plus élevée ou la
température la température su sol est plus importante dans les premiers métres de
I’échangeur. Par conséquent, une détérioration maximale des performances thermiques
est observée dans cette région aprés un fonctionnement continu de I’échangeur

pendant 25 heures.
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Ceci suggére que la pénétration de la chaleur dans le sol en raison de fonctionnement
continu du systéeme affecte directement sur la tempeérature

de l'air circulant dans le
tube.
45
44
42
40 -
L. =
=
T 34
@
‘E’ 32
= 30
'?T) 28

o

¥

Fig 4.2. Effet de la durée de fonctionnement sur la température de ’air (T, t, et Tair 3D)

Effet de la durée de fonctionnement sur la température du sol (T, t, et Tsol 3D)
La figure V.3 présente la distribution de la température du sol entourant en fonction de

la durée de fonctionnement a une distance de la surface du tube (rayon de 0.15 a 0.9).
On note que la température du sol augmente pour différentes durées de
fonctionnement. Les résultats de la figure V.3 indiquent que, I'augmentation de la

température du sol est plus rapide au démarrage de fonctionnement d’échangeur air/sol
et diminuent progressivement le long de I'échangeur de chaleur.
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gl Temparatre (C)

Fig V.3. Effet de la durée de fonctionnement sur la température du sol (T, t, et Tsol 3D)

Effet de la durée de fonctionnement sur le rayon du sol ré

La figure 4.4 représente la variation de rayon du sol 13, calculée par le modele RBM
en fonction de la durée de fonctionnement. Le rayon du sol jusqu'a lequel I'influence
thermique est observée depend proportionnellement de la durée de fonctionnement du
systéme. On note que L'augmentation du rayon du sol en augmentant la durée de
fonctionnement qui provoque I'augmentation de la résistance thermique du sol, et donc
la diminution du flux thermique transféré au sol. Par conséquent, les performances du

systéme se détériorent en raison de la saturation du sol entourant le tube pendant le
fonctionnement continu.
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0LEs 4

B.45 4
|:._1,|:._-
s
el

O3S —

rayon od 5ol M Sgmaigm)

o3 -

=K

15 20 =
Time (hiowars )

(e
in
==
(=]

Fig V.4. Effet de la durée de fonctionnement sur le rayon du sol rs

Effet de la température ambiante sur la longueur de I’échangeur air-sol (40°C, 45
°C, 50 °Cet 57 °C)

La figure 4.4 représente la variation de différent température d’air ambiante (40°C, 45
°C, 50 °C et 57 °C) en fonction de la longueur de I’échangeur air-sol. On notes Lors du
changement de la température de l'air extérieur de 40 a 45 a 50 a 57 que plus la
température de l'air extérieur est basse, il faut une longueur réciproque inférieure, et
vice versa, lorsque la température de l'air extérieur est élevée, nous avons besoin d'un

coup de main dans la longueur de I'échangeur.
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EE 4 JE—
5E o —— 45"
— =g
—— =57

aooo

Tempémios ambiamaiC)
&

1
o 20 40 &1 ED 100
lemgueur de I'échangsur air-sol (m)

Fig V.5. Effet de la température ambiante sur la longueur de 1’échangeur air-sol (40°C, 45 °C, 50
°C et 57 °C)

Effet du diameétre des tubes sur la longueur de I’échangeur air-sol (0,1 0,2 m, 0,3
m, 0, 6 m)

Quatre différents diameétres des tubes (0,1, 0,2 m, 0,3 m, 0, 6 m) sont pris en compte
pour examiner la performance thermique d’échangeur air-sol

La figure V.5 représente variation de la température de 1’air ambiante en fonction de la
longueur de 1I’échangeur pour différentes diametre des tubes (0,1 0,2 m, 0,3 m, 0, 6 m).

On observe qu’il y a une baisse de la température de I’air le long du tube pour la
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diamétre (0.1m). En revanche, il y a une légere diminution de la température de l'air

pour le diamétre du tube (0,2 m, 0,3 m, 0, 6 m)

— s — (=0 1)
D - — & — {dl=0_2rm)
{dl=0, )
— < — {d=J_&m)
5 R
£ 404
=
v
E
£
8
i
E 1 1 1 1 1 1
o i 40 ED &l 100

longuw=ur de Fechangesws alr-sol (m)

Fig V.6. Effet du diamétre des tubes sur la longueur de 1’échangeur air-sol (0,1 0,2 m, 0,3m, 0, 6
m)

Effet de débit I’air sur la longueur de I’échangeur air-sol (T=f(L) pour différents
débits)

Quatre différents débit I’air (3m3/s, 4m3/s, 6m3/s, 7m3/s ) sont pris en compte pour
examiner la performance thermique d’échangeur air-sol

La figure V.6 illustre la variation horaire de la température de I’air le long de
I’échangeur pour différentes vitesse d’écoulement de ’air. Les températures de 1’air
ambiant diminue avec la diminution de la vitesse d’écoulement de I’air et s’élévent
avec I’augmentation de la vitesse d’écoulement de I’air, autrement dit, le fluide n’aura

pas suffisamment de temps pour échanger sa chaleur avec le sol.
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Fig V.7. Effet de débit I’air sur la longueur de 1’échangeur air-sol (T=f(L) pour différents débits)

Effet de la durée de fonctionnement sur la tempeérature de sortie de I’échangeur
(pour différentes longueurs des tubes (25 m, 50 m, 100 m, 150 m)

quatre longueurs des tubes (25 m, 50 m, 100 m, 150 m)sont considérées pour 1’analyse
de I’effet du mode de fonctionnement continu sur la performance thermique.

La figure V.7 présente la variation de température d’air sorite en fonction de la durée
de fonctionnement. A noter que la longueur de I'échangeur de chaleur et la température
de Il'air sortant sont inversement proportionnelles, car plus la longueur de I'échangeur
est grande, plus la température de l'air sortant est basse. , en d'autres termes, plus la
longueur de I'échangeur est grande, plus la durée de I'échange thermique entre l'air et

le sol est grande.
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Fig V.8. Effet de la durée de fonctionnement sur la température de sortie de 1’échangeur (pour

différentes longueurs des tubes (25 m, 50 m, 100 m, 150 m)

V.1.1. Température du sol

Dans le tableau 4.3 nous représentons les résultats expérimentaux de BELOUFI et

REOUAG [15] qui ont mesuré la tempeérature du sol a une profondeur de 2.5 m dans la

région de UNIVERSITE MOHAMED KHIDER (BISKRA). Les résultats montrent que la

température du sol dans cette profondeur et de I’ordre de 21.5 °C. Dans ce travail, nous

avons considéré cette valeur de température comme valeur initiale pour la température

du sol.

Tableau 4.2. Température du sol dans la région UNIVERSITE MOHAMED KHIDER

(BISKRA)

Profondeur Température de sol Tsol [°C] Tmoy

[m]
9:00 |10:00 |11:00 (12:00 |14:00 |[18:00 |19:00 |20:00

1.0 23.3 |23.0 23.1 23.2 25.0 25.1 24 2 | 244 24.0
15 225 (221 22.4 22.3 23.8 23.8 23.2 23.7 23.0

2 215 [21.6 21.8 215 22.3 23.5 23.7 23.9 22.5
2.5 207 |21.1 205 [208 (210 [223 (227 |227 |21.5°C
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CONCLUSION GENERALE :

Aprés avoir etudié la variation de température dans les parties composant
I’échangeur air/sol cylindrique a input périodique, on peut trier une conclusion qui

représente une synthése du travail réalisé.

Nous avons présenté une partie théorique faisant intervenir les différents modes de

transfert thermique.

Toujours dans cette méme partie, les différentes techniques de géothermie et leur

application ont été exposées.

La représentation du domaine d’étude a révélé que le probléme peut étre décompose
en deux parties, une partie ou le transfert est purement conductif (sol) et une autre

partie caractérise le phénomene convectif (fluide en mouvement).

Ce travail constitue une contribution a 1’étude de 1’exploitation d’un échangeur
géothermique air-sol pour le réchauffement ou le refroidissement d’un fluide

caloporteur utilisé pour le confort thermique de 1’habitat.

Notre etude de la performance d’un échangeur air-sol a commence par la
proposition d’un modéle mathématique a été utilisée pour étudier la distribution de la
température de l’air et de sol en fonction de la durée de fonctionnement de
I’échangeur.

Pour la simulation ,on écrit un code de calcul numérique par le langage ‘MATLAB’
qui comporte deux sous programme la premier est basé sur un modele mathématique
donne une formule de calcul du rayon (épaisseur) du sol en fonction de: i) la durée de
fonctionnement, ii) la diffusivité thermique du sol, iii) le diametre du tube et iv)
température de l'air.

La deuxieme programme pour prédire les champs de tempeérature transitoire de l'air
circulant dans le tube d’échangeur en mode de refroidissement continu.

Le code prend en compte tous les paramétres affectant les performances du
systéeme (propriétés thermo-physiques de l'air et du sol, température de l'air d'entrée,
paramétres geometriques des tube et durée de fonctionnement) qui rendent la

conception des échangeurs géothermiques horizontaux peu profonds plus fiable.
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Enfin nous pouvons dire que notre modeste travaille a contribue a la
compréhension que la détérioration maximale de la performance thermique obtenue
par le systeme étudié est pour le sol ayant la plus faible conductivité thermique et la
dissipation continue de la chaleur de I'air au sol pendant le fonctionnement continu.
Ceci conduit a la conclusion que les propriétés du sol jouent un role clé dans la
conception de ces échangeurs
Nous suggerons aux prochaines promotions de faire I’extension de cette introduisant

d’autres parameétres tel que 1’humidité, la nature du sol.....
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ANNEXES

A.l.a. Variation de la température t=0h pour epsilon = 0.1 et estimer = 40

Températures résultantes apres 19 itérations
50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
45.47 47.38 48.09 48.36 48.46 48.48 48.46 48.36 48.09 47.38 45.47
41.08 44.32 45.86 46.55 46.83 46.91 46.83 46.55 45.86 44.32 41.08
36.92 41.14 43.42 4457 45.09 45.24 45.09 44.57 43.42 41.14 36.92
33.06 37.97 40.87 42.46 43.24 43.47 43.24 42.46 40.87 37.97 33.06
29.55 34.92 38.30 40.28 41.28 41.59 41.28 40.28 38.30 34.92 29.55
26.41 32.04 35.77 38.05 39.26 39.64 39.26 38.05 35.77 32.04 26.41
23.65 29.37 33.32 35.82 37.19 37.63 37.20 35.83 33.32 29.37 23.65
21.26 26.93 30.98 33.63 35.11 35.59 35.12 33.64 30.98 26.93 21.26
19.24 24,72 28.77 31.50 33.05 33.56 33.06 31.51 28.78 24.74 19.24
17.55 22.76 26.72 29.44 31.03 31.56 31.04 29.46 26.74 22.78 17.55
16.18 21.03 24.82 27.50 29.08 29.60 29.09 27.52 24.85 21.06 16.18
15.08 19.53 23.10 25.66 27.21 27.73 27.23 25.70 23.14 19.56 15.08
14.23 18.24 21.54 23.96 25.43 25.94 25.46 24.00 21.58 18.27 14.23
13.60 17.15 20.15 22.39 23.78 24.25 23.80 22.43 20.19 17.18 13.60
13.16 16.24 18.92 20.97 22.24 22.68 22.26 21.00 18.96 16.27 13.16
12.87 15.50 17.85 19.68 20.84 21.24 20.86 19.71 17.88 15.52 12.87
12.7114.91 16.94 18.55 19.58 19.93 19.58 18.55 16.94 14.91 12.71
12.6514.44 16.16 17.56 18.45 18.75 18.44 17.53 16.13 14.42 12.65
12.68 14.10 15.52 16.70 17.46 17.71 17.43 16.64 15.45 14.04 12.68

12.77 13.85 15.00 15.98 16.61 16.81 16.55 15.87 14.88 13.76 12.77
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A.l1.d. Variation de la température t=0h pour epsilon =0.1 et estimer =70

Températures résultantes apres 29 itérations
50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
45.47 46.28 46.85 47.91 48.62 48.59 48.62 47.91 46.85 46.28 45.47
41.08 42.64 43.92 45.67 46.87 46.97 46.87 45.67 43.92 42.64 41.08
36.92 39.15 41.06 43.33 44.90 45.13 44.90 43.33 41.06 39.15 36.92
33.06 35.82 38.25 40.92 42.78 43.13 42.78 40.92 38.25 35.82 33.06
29.55 32.70 35.52 38.50 40.56 41.00 40.56 38.50 35.52 32.70 29.55
26.41 29.82 32.91 36.08 38.29 38.80 38.29 36.08 32.91 29.82 26.41
23.6527.19 30.43 33.72 36.01 36.57 36.01 33.72 30.43 27.19 23.65
21.26 24.82 28.12 31.44 33.76 34.35 33.76 31.44 28.12 24.82 21.26
19.24 22.71 25.98 29.26 31.56 32.17 31.56 29.26 25.98 22.71 19.24
17.55 20.87 24.02 27.20 29.45 30.06 29.45 27.20 24.02 20.87 17.55
16.18 19.27 22.25 25.28 27.45 28.03 27.45 25.28 22.25 19.27 16.18
15.08 17.91 20.67 23.52 25.56 26.12 25.56 23.51 20.66 17.90 15.08
14.23 16.76 19.27 21.90 23.81 24.33 23.80 21.89 19.26 16.75 14.23
13.60 15.81 18.04 20.44 22.20 22.68 22.19 20.42 18.02 15.79 13.60
13.16 15.04 16.98 19.14 20.73 21.17 20.72 19.11 16.95 15.02 13.16
12.87 14.43 16.08 17.98 19.41 19.80 19.39 17.95 16.04 14.39 12.87
12.71 13.95 15.32 16.98 18.24 18.57 18.21 16.92 15.26 13.90 12.71
12.65 13.60 14.69 16.11 17.21 17.49 17.17 16.04 14.61 13.54 12.65
12.68 13.35 14.18 15.37 16.31 16.54 16.26 15.27 14.07 13.27 12.68

12.77 13.18 13.77 14.75 15.54 15.71 15.48 14.63 13.64 13.08 12.77
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A.2.c. Variation de la température t=1h pour epsilon =0.1 et estimer =40

Températures résultantes apres 22 itérations
48.82 48.82 48.82 48.82 48.82 48.82 48.82 48.82 48.82 48.82 48.82
45.47 45,74 45.99 46.88 47.51 47.47 47.51 46.88 45.99 45.74 45.47
41.99 42.75 43.46 44.87 45.91 45.96 45.91 44.87 43.46 42.75 41.99
38.50 39.80 40.99 42.81 44.13 44.29 44.13 42.81 40.99 39.80 38.50
35.11 36.91 38.55 40.69 42.24 42.49 42.24 40.69 38.55 36.91 35.11
31.90 34.11 36.13 38.54 40.26 40.60 40.26 38.54 36.13 34.11 31.90
28.92 31.44 33.76 36.38 38.24 38.63 38.24 36.38 33.77 31.45 28.92
26.22 28.95 31.48 34.23 36.19 36.63 36.19 34.23 31.48 28.95 26.22
23.79 26.64 29.30 32.13 34.14 34.62 34.14 32.13 29.30 26.64 23.79
21.67 24.54 27.24 30.09 32.12 32.63 32.13 30.10 27.25 24.54 21.67
19.83 22.64 25.33 28.14 30.16 30.67 30.16 28.15 25.34 22.65 19.83
18.27 20.96 23.56 26.29 28.26 28.77 28.27 26.31 23.57 20.97 18.27
16.97 19.48 21.95 24.56 26.45 26.95 26.46 24.58 21.96 19.50 16.97
15.91 18.21 20.49 22.95 24.74 25.23 24.75 22.97 20.51 18.22 15.91
15.06 17.12 19.19 21.47 23.15 23.60 23.16 21.49 19.21 17.13 15.06
14.41 16.20 18.05 20.13 21.68 22.10 21.68 20.14 18.06 16.20 14.41
13.92 15.44 17.05 18.92 20.33 20.71 20.33 18.92 17.05 15.44 13.92
13.5814.83 16.1917.85 19.12 19.45 19.11 17.84 16.17 14.81 13.58
13.36 14.34 15.47 16.91 18.04 18.32 18.02 16.88 15.42 14.31 13.36
13.23 13.97 14.86 16.10 17.08 17.32 17.05 16.04 14.79 13.92 13.23

13.19 13.70 14.37 15.41 16.26 16.45 16.21 15.33 14.26 13.62 13.19
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ANNEXES

A.3.b.Variation de la température t=2h pour epsilon = 0.1 et estimer = 40
Températures résultantes aprés 20 itérations
45.37 45.37 45.37 45.37 45.37 45.37 45.37 45.37 45.37 45.37 45.37
43.43 43.81 43.95 44.00 44.02 44.03 44.02 44.00 43.95 43.81 43.43
41.08 42.01 42.43 42.60 42.68 42.69 42.68 42.60 42.43 42.01 41.08
38.50 40.03 40.79 41.15 41.31 41.35 41.31 41.15 40.79 40.03 38.50
35.81 37.91 39.05 39.64 39.91 39.99 39.91 39.64 39.05 37.91 35.81
33.12 35.73 37.24 38.06 38.46 38.58 38.46 38.06 37.24 35.73 33.12
30.50 33.53 35.38 36.43 36.97 37.13 36.97 36.43 35.38 33.53 30.50
28.03 31.37 33.50 34.77 35.44 35.64 35.44 34.77 33.50 31.37 28.03
25.74 29.29 31.64 33.09 33.87 34.12 33.87 33.10 31.64 29.29 25.74
23.65 27.31 29.82 31.42 32.29 32.57 32.30 31.42 29.82 27.31 23.65
21.78 25.46 28.06 29.76 30.71 31.02 30.72 29.77 28.07 25.46 21.78
20.14 23.75 26.39 28.15 29.15 29.47 29.15 28.15 26.39 23.76 20.14
18.72 22.20 24.80 26.58 27.61 27.95 27.62 26.59 24.81 22.21 18.72
17.52 20.81 23.33 25.09 26.12 26.47 26.13 25.10 23.34 20.81 17.52
16.52 19.57 21.97 23.68 24.69 25.03 24.70 23.68 21.98 19.57 16.52
15.70 18.48 20.73 22.36 23.34 23.66 23.34 22.36 20.73 18.48 15.70
15.05 17.54 19.61 21.13 22.06 22.37 22.05 21.12 19.59 17.53 15.05
14.54 16.73 18.60 20.01 20.87 21.15 20.85 19.98 18.58 16.71 14.54
14.17 16.06 17.72 18.99 19.77 20.03 19.75 18.95 17.67 16.02 14.17
13.90 15.50 16.95 18.07 18.78 19.00 18.74 18.01 16.87 15.44 13.90

13.73 15.04 16.28 17.27 17.88 18.07 17.83 17.17 16.18 14.97 13.73
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Résumé :

Notre travail consiste en étude du rafraichissement des locaux par la géothermie.
Cette technique utilise un échangeur (air/sol), ou la vitesse de 1’air prise comme
constante ou variable.

La formulation mathématique a révélé que le probléme est gouverne de deux types
d’équations différentielles aux dérivées partielles. Le premier type concerne la
conduction non stationnaire dans la partie solide (sol) quant au deuxiéme type décrit le
phénoméne de convection forcée a I’intérieur de la conduite de l'échangeur aprés

résolution, les résultats trouveées reflétent bien le sens physique du phénoméne

‘oadlall

Jexiud 4581 o8 (géothermie) 4dsall 3l all Gy e caall y y Al j (8 Jidh 13a Ulee
o ol AU Jalaal) 38 Jala Hlall o gell Aoy () 53 ol (B &) )l oa Jawe

A al) il A lalil) Sl (e cpe s oS 5 shaall JSA O el sl S Sl o)

Aol dals el g ) all JESY) e e 5V £ sl

s oloall Jaluall 8UE JAla (g padll (g ) jall Jasdl 3 jals (uSay SUl ¢ il Wl

soallall S0 5l aaal) (et i) Gl 8 o iy sl 5 Anaall Jslall aey Lgle Jeasiall gl

A syl

Obstract:

Our work consists of studying the cooling of the premises by geothermal energy. This
technique uses an exchanger (air / ground), or the air speed taken as constant or variable.

The mathematical formulation revealed that the problem is governed by two types of
differential equations to the partial derivatives. The first type concerns non-stationary
conduction in the solid part (soil) while the second type describes the phenomenon of forced
convection inside the exchanger pipe after resolution, the results found reflect the physical

meaning of the phenomenon.
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