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Résumé

Ce travail consiste a étudier la faisabilité d’une nouvelle solution technologique pour

I’exploitation de I'un des plus importants gisements énergétique dans I’East et le sud
Algérien ; il s’agit de la nappe Albienne dont les eaux chaude des forages, des sources
chaudes et des stations thermales sont peu exploitées. Pour cela nous avons proposé d’utiliser
un échangeur immergé dans un réservoir et de faire souffler 1’air ambiant a travers cet
¢changeur dans un habitat pour le chauffer. Nous avons donc installé un échangeur de chaleur
monotube de type « Slinky » (forme de ressort) et l'avons immergé dans un bain d'eau
chaude régénératif provenant d'un forage Albien a haut débit, et nous avons mesuré la
température de l'air en différents points de l'échangeur en fonction de la variation du débit
d'air. Les résultats ont démontré l'efficacit¢ de la solution proposée et la possibilité
d'augmenter la température de 1'air de plus de 40°, permettant de chauffer les batiments et les
complexes thermale et de réduire la facture de consommation électrique du chauffage des

habitats et surtout ceux des stations thermale.

Abstract:

This work consists of studying the feasibility of a new technological solution for the

exploitation of one of the largest energy deposits in East and South Algeria ; this is the
Albian aquifer whose hot water from boreholes, hot springs and spas is little exploited. For

this we proposed using an exchanger immersed in a tank and blowing ambient air through
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this exchanger into a habitat to heat it. We therefore installed a single-tube “ Slinky ™ heat
exchanger (spring shape) and immersed it in a regenerative hot water bath coming from a
high-flow Albian borehole, and we measured the temperature of the air at different points of
the exchanger depending on the variation in air flow. The results demonstrated the
effectiveness of the proposed solution and the possibility of increasing the air temperature by
more than 40°, making it possible to heat buildings and thermal complexes and reduce the

electricity consumption bill for heating premise.
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Introduction générale

Le Sud de I'Algérie représente un grand potentiel géothermique,

contenu dans les bassins sédimentaires des zones continentales stables,
principalement de basse ¢énergie. Les forages pétroliers et hydrauliques dans le
Sahara révelent la présence d'eaux chaudes, ce qui suggere un potentiel pour
I'énergie géothermique. Les températures les plus €élevées enregistrées sont de 98 °C
a Guelma et de 118 °C a Biskra, située dans la partie Sud-Est du pays. En ce qui
concerne la production d’énergie, le CDER estime que I'énergie géothermique
interne pourrait fournir un potentiel de 700 MW, en plus du flux provenant de
l'exploitation de la plate-forme albienne et du débit total des sources d'eau chaude.
Malheureusement, ces sources d'eau chaude ne sont pas actuellement exploitées a
des fins industrielles [1].

Il existe un grand nombre de puits et de sources chaudes dans la région de
Biskra, en particulier dans l'ouest de la wilaya, qui ne sont pas exploitées. Ces puits
et sources pourraient étre utilisés pour chauffer les habitations environnantes et
méme pour les refroidir en été, en utilisant des solutions technologiques tel que le
systéme de refroidissement par dessiccation (desiccant cooling system).

Ce travail est la continuité d’une série de travaux qui s’intégre dans le projet
PRFU « Etude de faisabilité et valorisation des systémes énergétiques innovants de
production de froid au climat Saharien ».

Dans ce mémoire, nous proposons une nouvelle solution technologique pour
exploiter cette énergie géothermique provenant des eaux profondes, afin de chauffer
les habitations ; il s'agit d'un échangeur eau-air immergé dans un réservoir d'eau
alimenté continuellement par un forage Albien. L’air chauffé est ensuite évacué vers
les habitations et les complexes thermales.

L'é¢tude expérimentale concerne la mesure et I'évaluation des performances
d'un échangeur thermique eau-air immergé dans de I'eau chaude en termes
d'évolutions de température a différentes longueurs.

Le manuscrit est divisé en trois chapitres :



Dans le premier chapitre nous avons donné une idée générale sur la
géothermie, ses différents types et la distribution de cette énergie dans le territoire
Algérien.

Le deuxiéme chapitre est dédi¢ a la présentation des différents types
d’échangeurs de chaleur et leurs applications.

Le troisieme chapitre est consacrés a I’évaluation de la faisabilité de notre
solution technologique ; les résultats expérimentaux sont présentés et interprétés
dans ce chapitre.

Enfin, nous terminons ce modeste travail par une conclusion générale qui

englobe I’ensemble des résultats et des conclusions de cette étude.
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Chapitre 1 :

Géneéralite sur la

géothermie




Chapitre I: Généralités sur la géothermie

I.1. Introduction

La géothermie, dérivée des termes grecs "géo" (la terre) et "thermie" (la chaleur),
englobe a la fois I'¢tude des processus thermiques internes de la planéte et les méthodes pour
exploiter cette énergie. Elle désigne également I'énergie thermique extraite de la chaleur
terrestre et convertie en source d'énergie. Pour capter cette énergie, on fait circuler un liquide
a travers les profondeurs de la Terre. Ce liquide peut étre celui d'une nappe d'eau chaude
naturelle ou de 1'eau injectée sous pression pour fracturer une roche chaude et imperméable.
Dans les deux cas, le liquide se réchauffe en absorbant la chaleur et remonte charger de
calories, soit de 1'énergie thermique, qui peut étre utilisée directement ou convertie en

¢lectricité [2].

La chaleur provenant de la terre est une ressource énergétique durable pour produire de
la chaleur et de 1'¢lectricité, indépendamment des conditions météorologiques, des saisons ou
des heures du jour. Avec une variété de températures et de profondeurs, elle offre de

nombreuses possibilités d'utilisation.

La géothermie tire parti de la chaleur emmagasinée sous la surface de la terre,
principalement générée par la radioactivité naturelle des roches de la crolite terrestre, ainsi

que par les échanges thermiques avec les couches plus profondes de la Terre.

Les températures des roches varient, avec environ 25-30°C a 500 metres de profondeur

dans la plupart des régions, et de 35-45°C a 1000 metres.

Dans certaines zones, comme celles avec une activité géologique particulicre, les

températures peuvent dépasser les 100°C, voire 200°C ou plus.

La chaleur terrestre est une source d'énergie pratiquement inépuisable, ce qui renforce
l'intérét croissant pour la géothermie dans le domaine de I'approvisionnement €nergétique.

Son rdle dans les politiques énergétiques futures ne cesse de prendre de l'importance [3].
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Figure I.1 : Les différentes couches de la surface du globe [4].

I.2. Les différents types de géothermie :

La géothermie est une source d'énergie renouvelable qui utilise la chaleur naturelle des
Sous-sols pour produire de 1'¢lectricité et de la chaleur. De faible profondeur, profonde et de

grande profondeur.

Voici les trois grands types de géothermie actuellement exploités dans le monde

I2.1. La géothermie haute énergie :

La géothermie haute énergie, exploite les gisements de vapeur séche ou humide
(mélange eau et vapeur). Ces gisements se caractérisent par des températures supérieures a

°150 C (BRGM, 1978).

On rencontre cette géothermie haute énergie dans les régions volcaniques (volcans) et
sismiques (frontieres de plaques) ou le gradient géothermique est particulierement élevé.
La géothermie haute énergie est destinée principalement a la production d’¢lectricité. La
vapeur, qui est puisée dans le réservoir géothermique, est déchargée dans une turbine, relié¢e

a un alternateur pour la production d’¢électricité.
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La vapeur seéche est directement utilisée alors que la vapeur humide qui est plus

fréquente nécessite 1’utilisation d’un séparateur [5].

Figure 1.2: Géothermie haute énergie [6].

1.2.2. La géothermie moyenne énergie :

La géothermie de moyenne énergie concerne des projets plus profonds et des
températures généralement supérieures a 90 °C. Le but de cette géothermie est d’utiliser la
forte température des profondeurs pour produire de la chaleur, ou de 1’¢électricité¢ (dans une
moindre mesure), voire les deux en méme temps. Les usages principaux de ce type de
géothermie sont industriels et comprennent 1’extraction de produits chimiques, le séchage de

produits industriels ou encore la récupération de métaux [7].
1.2.3. La géothermie de basse énergie :

La géothermie basse énergie se caractérise par une température comprise entre 30 °C et
150 °C, elle est rencontrée a une profondeur moyenne de 1000 a 2500 m, dans les formations
perméables remplies d’eau situées principalement dans les bassins sédimentaires de grandes

dimensions.

Elle est destinée principalement au chauffage urbain et au chauffage des serres [8].
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Forage de

relévement i =
L d"injection

Figure 1.3 : Schéma expliquant la géothermie basse énergie [9].

1.3. Exploitation de la chaleur géothermique dans le monde :
La géothermie donne possibilité a plusieurs utilisations telles que :
Rafraichir par géocooling.
Produire du chauffage.
Produire de I’eau chaude sanitaire (ECS).
Produire du chaud et du froid.

Produire de I’électricité.

YV VYV VvV ¥V VYV VY

Stocker de la chaleur [10].
1.4. La géothermie en Algérie :

L'Algérie possede une richesse en eaux thermo-minérales, avec des nappes et des sources
d'eau chaude dont les températures varient entre 20°C et 98°C. Au Nord, environ 200
sources thermales offrent des températures de 22°C a 90°C, tandis que le bassin
sédimentaire du bas Sahara regorge de réserves d'eau chaude variant de 50°C a 56°C. Des
sources a tres haute température, telles qu'a Ain Ouelmen et Biskra, peuvent atteindre
respectivement 118°C et 119°C. Ce potentiel géothermique offre des opportunités
d'exploitation et de valorisation, notamment dans le sud algérien, ou plusieurs sources
sont accessibles a des profondeurs allant jusqu'a 80 metres dans la région d’El Menia

[16].
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L.5. Les avantages et les inconvénients de la géothermie :

Avantage :

Les avantages de la géothermie résident dans sa disponibilité et son respect pour

I’environnement :

>

>

>
>

Proximité de la ressource énergétique, réduisant ainsi les besoins en transport.

Utilisation d'une source d'énergie renouvelable favorisant la préservation de

l'environnement.
Capacités de production significatives par rapport a d'autres énergies renouvelables.

Stabilité¢ de I'énergie de base, généralement peu affectée par les conditions climatiques

[14].
C’est un mode de chauffage économique. La chaleur du sous-sol est disponible en
continu.

11 est performant. Peu de perte d’énergie constatée entre les capteurs et la PAC.

Il fonctionne partout dans le monde. Méme si les zones volcaniques produisent plus de

chaleur.

Le chauffage géothermique est écologique. La production de chaleur génére peu de gaz

a effet de serre [15].
Inconvénients :

Cots ¢levés d'investissement et de maintenance.

Spécialisation nécessaire dans les zones géographiquement proches des phénomenes
volcaniques.

Risque potentiel de glissements de terrain [1].

Certains terrains trop rocailleux ne sont pas ¢€ligibles a la géothermie.

Le cofit des installations nécessaires au chauffage géothermique est élevé.

>

>

La rentabilité du dispositif ne se constate qu’a partir de la 5° année.

La géothermie horizontale nécessite un grand terrain tandis que le captage vertical de

I’énergie a besoin de forage profond. [15].
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1.6. Nappe albienne et Les zones géothermiques en Algérie :

Le réservoir albien dans la zone saharienne s'étend sur la majeure partie du nord-est du

Sahara algérien et une partie considérable de son ouest.

Les sources thermales sont rares dans cette région. La nappe albienne est exploitée par
les puits principalement a des fins domestiques et agricoles. La température de l'eau varie

respectivement de 30 °C a 80 °C d'Ouest en Est.

Le Continental Intercalaire constitue le réservoir de l'aquifeére albien, couvrant une
superficie de 600 000 km2 [11]. Ce réservoir affleure dans sa partie sud et plonge vers le nord
pour atteindre une profondeur de 2600 m dans la région de Biskra. Ce réservoir est recouvert
de formations calcaires qui présentent les caractéristiques chimiques du type eau (CaNa-—

SO4CI) avec un TDS moyen de 1,5 g/L.

Les forages profonds dans la région de Biskra (Algérie) sont caractérisés par des débits
importants (35 a 120 //s) compte tenu des conditions hydro-climatiques séveres de ces zones
désertiques (Tableau 1. I). Malgré cette situation, il nous semble décevant de constater que
ces forages n'ont fait 'objet d'aucun suivi ni du point de vue hydro-géologique (sondage du
tubage, variation des débits, variation de la charge ...), ni du point de vue hydrochimique.

(Variation temporelle des caractéristiques physico-chimiques de l'eau) [12].

Bien que la zone autour de Biskra abrite des sources a haute température, les plus de
deux cents sources enregistrées dans la partie nord du pays sont a basse température. Ils sont
principalement utilisés a des fins balnéologiques, bien qu'il existe également une petite

quantité de chauffage par serre.

L’utilisation la plus largement reconnue des sources géothermiques est la
balnéothérapie. Ces sources chaudes sont principalement situées dans la partie nord du pays,

utilisées par une dizaine de stations publiques.

Au cours des derniéres années, un intérét considérable a ét¢é manifesté pour les
utilisations alternatives de l'énergie géothermique. Trois sites ont été sélectionnés pour des

projets d'aquaculture géothermique.

Actuellement, les fermes piscicoles de Ghardaia et de Ouargla utilisent 1'eau
géothermique albienne du Sahara pour produire environ 1 500 tonnes/an de poisson tilapia.

Un troisieéme site a Ain Skhouna, situé pres de Saida, a produit 200 tonnes de tilapia en 2008.
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Un petit projet de pompe a chaleur géothermique a également été¢ lancé dans cette
région. La pompe a chaleur est une pompe inversée, utilisée pour chauffer et refroidir 12
salles de classe, la bibliothéque et le restaurant d'une école primaire. L'eau géothermique du

Hammam Sidi Aissa (46°C) est utilisée a cet effet [13].

Tableau 1.1 : Principales Caractéristiques chimiques de quelques sources thermales

la région de Biskra
Ville (village) | Nomination de | Date de fin | Profondeur | Débit (I/s)
Forage du forage (m)
Ras El | Ras El Miaad 1983 1741 60
Miaad
Hassi Berkher 1984 1641 60
Hassi Samra 1983 1740 50
Besbes Elhouba 1984 1912 60
Besbes 1982 1933 50
Ras Eldjader 1981 2729 70
Sidi Khaled | Sidi Khaled n°1 1956 2500 100
Sidi Khaled n°2 1982 2150 80
Sidi Khaled n°3 1983+ 2040 80
Ouled Djellal | Ouled Djellal 1983 2170 80
Ouled Djellal 1974 2138 80
Ouled Djellal 1982 2200 80
Daoucen Daoucen 1979 2200 80
El Ghrous El Ghrous 1981 2309 60
Foughala Foughala 1989 2250 80
Tolga Tolga 1984 2081 120
Bouchagroun | Bouchagroun 1988 2381 120
El Hadjeb El Hadjeb 1986 2333 120
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M’Lili M’ Lili 1987 2413 35

Les recherches démontrent qu'il existe un nombre significatif de sources thermales dans
le Nord de 1'Algérie. Environ 200 sources ont été répertoriées, réparties dans tout le territoire
nord algérien, avec une concentration majeure dans le Nord-Est (voir tableau 2). Parmi les
plus remarquables, citons Hammam Maskoutaine (98°C) a Guelma, Hammam Boutaleb
(52°C) a Sétif et Hammam Bouhanifia (66°C) a Mascara. Ces sources thermales émergent

principalement des calcaires jurassiques du Nord de 1’ Algérie.

Trois zones a fort gradient géothermique sont identifiées : au Nord-Ouest, au Nord-Est
et au Centre-Nord de I’Algérie, en particulier dans les régions d’Oran, de la Kabylie et de

Constantine.

En outre, outre les nombreuses sources thermales dans le Nord du pays, le Sahara
septentrional abrite une importante réserve en eau thermale, notamment la nappe du

Continental Intercalaire.
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Tableau 1. 2: Principales Caractéristiques chimiques de quelques sources thermales du Nord
de I’Algérie [1].

Sources Région Faciés chimique Résidus Température (C°) | Débit
Thermales Secs(mg/1) (L/s)
H. chellala Guelma Sulfaté¢ magnésien | 1600 98 100
H. Ain- Chloruré sodique 3210 66.5

BouHadjar

H. Mascara Bicarbonaté 1400 66

Bouhanifia sodique

H. Boutaleb | Setif Chloruré sodique | 3416 52 -
H. Essalihine | Khenchela Chloruré sodique | 2082 70 -
H. Salhine Skikda Sulfaté magnésien | 2046 55 -
H. Sidi Bou | Relizane Chloruré sodique 1194 51 -
Abdallah

H. Delaa M’sila Sulfaté sodique 1980 42 -
H. Rabi Saida Chloruré sodique 1524 47 -
H. Sillal Bejaia Chloruré sodique 2221 46 -
H. Ben Constantine | Chloruré sodique 3762 42 10
Haroun

11
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Figure 1.2: Carte géothermique du Sud algérien [1].

I.7.Conclusion :

En conclusion, la géothermie offre une diversité de types d'exploitation selon l'intensité de
I'énergie récupérée : haute, moyenne et basse énergie. A 1'échelle mondiale, cette source
d'énergie renouvelable est largement exploitée, notamment a travers des nappes albienne et
des sources chaudes. Ses avantages incluent la durabilité et la faible émission de gaz a effet
de serre, mais elle présente également des défis comme la localisation spécifique des
ressources et les colts initiaux €levés. En Algérie, les zones géothermiques offrent un
potentiel prometteur pour répondre aux besoins énergétiques nationaux tout en réduisant la

dépendance aux combustibles fossiles.
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II.1. Introduction

Les échangeurs de chaleur sont des appareils qui fournissent 1’énergie thermique
d’écoulement entre deux ou plusieurs fluides a des températures différentes. Ils sont utilisés
dans une large variété d’applications, ceux-ci incluent la production d'énergie ; les industries
alimentaires, de produit chimique ; dans le domaine d’¢lectronique ; technologie
environnementale ; rétablissement de chaleur résiduelle ; industrie ; et climatisation,

réfrigération, et applications de l'espace [17].

Parmi ces multiples applications, on peut citer par exemple son utilisation dans les
opérations de raffinerie ou 1’¢laboration des produits commerciaux a partir du pétrole brut.
Les unites de séparation, telles que distillation, extraction par solvant et cristallisation,
nécessitent des quantités importantes d’énergie calorifique pour obtenir le gradient de
température qui permettra le fractionnement, de méme, les unites mettant en jeu des réactions
de transformations, telles que le craquage ou la synthése, exigent la fourniture d’énormes
quantités de chaleur pour atteindre le seuil de la température au-dela duquel les réactions sont

possibles.

L’emploi de ces échangeurs de chaleur varie d’une application a une autre ; L’étude de
leur choix du type d’échangeur de chaleur dans une application de conditionnement d’air
reste 1’une des étapes primordiales lors de la réalisation d’une installation de climatisation

solaire.

Les phénomenes de changement de phase a savoir condensation et évaporation sont
utilisés dans plusieurs domaines d’applications industriels. Par exemple, le transfert de
chaleur par condensation se produit dans des applications de technologie [18]. L’évaporation
est un processus industriel treés fréquent : tel que le dissolvant dans une solution vaporisée
pour donner une solution concentrée. Cette vapeur concentrée peut étre un produit ou un
déchet de vapeur. Si, comme c’est trés souvent le cas, le dissolvant est I’eau alors la vapeur
produite peut étre rejeté, ou plus économiquement, la chaleur dans la vapeur peut étre

réutilisé [19].

Tout systeme de réfrigération et de conditionnement sont basés sur un cycle de
compression de vapeur contenant un évaporateur et un condenseur qui sont dans la plupart

des cas des échangeurs a faisceau tubulaires [20].

13
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11.2. Définition :

Les échangeurs de chaleur sont des appareils congus pour transférer I'énergie thermique
d'un fluide a un autre sans les mélanger. Habituellement, ces fluides sont séparés par une
paroi solide a haute conductivité thermique pour éviter tout mélange, bien qu'ils puissent
aussi €tre en contact direct. Par exemple, dans un moteur a combustion interne, le liquide de
refroidissement passe a travers des serpentins de radiateur tandis que l'air les traverse,
refroidissant ainsi le liquide et réchauffant 1'air. En génie électrique, on trouve également des
¢changeurs de chaleur dans les générateurs de vapeur, les ventilateurs, les systemes de
refroidissement a eau et les condenseurs. Par exemple, un générateur de vapeur convertit l'eau
en vapeur a partir de la chaleur produite dans le cceur d'un réacteur nucléaire, qui entraine
ensuite une turbine. Le transfert de chaleur implique généralement la convection dans chaque
fluide et la conduction a travers la paroi. Pour analyser ces échangeurs, les ingénieurs
utilisent souvent un coefficient global de transfert de chaleur, le facteur U, similaire a la loi
de Newton sur le refroidissement. De plus, la différence de température moyenne
logarithmique (LMTD) est utilisée pour évaluer la force motrice de la température dans le

transfert de chaleur [21].
I1.3. Critéres de classement des échangeurs :

Il existe plusieurs critéres de classement des différents types d’échangeurs de chaleur,

ces derniers peuvent étre classés comme suit :
I1.3. 1. Classement technologique :
Les principaux types d’échangeurs, sont les suivants [22] :
» Les échangeurs a tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires.
» Les échangeurs a plaques : a surface primaire ou a surface secondaire.
» Les échangeurs d’autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé.
I1.3. 2. Classement suivant le mode de transfert de chaleur :

Dans la plupart des applications (chambres de combustion, récupération des fumées,
etc.) sont couplés avec les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection,
rayonnement), et il existe généralement un mode de transfert de chaleur dominant. Pour tout

¢changeur qui transfére la chaleur a travers les parois, la conduction se produit [22].
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I1.3. 3.Classement fonctionnel :

Le passage du fluide a travers 1'échangeur peut se faire avec ou sans changement de
phase, selon les cas, on dit qu'on a un écoulement monophasique ou un écoulement

diphasique. On a alors les différentes situations suivantes [22] :
Les deux fluides ont un écoulement monophasique.

Un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas desévaporateurs ou

des condenseurs.

Les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, cas des évapo-

condenseurs.
II .4. Les différents types d’échangeurs thermiques :
IT .4.1. Les principales technologies utilisées :
Le fonctionnement d’un échangeur thermique se fait grace a deux principaux dispositifs
[23]:
» Les plaques

> Les tubes

Il en existe d’autres, comme les échangeurs thermiques a ailettes, a bloc ou encore a
spirales. Cependant, pour les systéemes de chauffage ou d’eau chaude des logements, ce sont

surtout ceux a plaques et ceux munis de tubes qui sont principalement employés.

De plus, les échangeurs thermiques ne fonctionnent pas tous avec la méme nature de

fluide. Ils peuvent donc étre de type [23] :

Eau/eau
Vapeur d’eau/eau
Huile/eau

Eau/air

YV V VYV VY V

Huile/air

» Air/air
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Figure I1.1: Principe de travail d’un échangeur

IT .4.2. L’échangeur thermique a plaques

Un échangeur de chaleur a plaques est constitué¢ d'un ensemble de plaques métalliques
embouties a travers lesquelles la chaleur est transférée entre les deux fluides. Il est constitué

de (Figure 6) :

> Les plaques : sont serrées entre un bati fixe et un bati mobile. Elles sont
positionnéeset guidées par deux barres support inférieur et supérieur.

» Les batis : maintiennent les plaques serrées au moyen de tirants. Les
deux barresguides sont-elles mémes supportées par un pied support.

» Un joint : par plaque assure 1'étanchéité de 1'échangeur ainsi que
la répartition des fluides dans les canaux formés par les deux

plaques.

Le raccordement des fluides s'effectue généralement sur le bati fixe de l'appareil.
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Barre de guidage superieure

Bati mobile

Colonne de ||
support |

Barre de
guidage B
inférieure @ T ,

Figure I1.2 : Composition d’un échangeur a plaques.

On distingue, selon la géométrie du canal utilisé, les échangeurs a surface primaire et

les échangeurs a surface secondaire.

> Echangeurs a surface primaire :
Les échangeurs de chaleur a surface primaire sont constitués de plaques, qui peuvent
étre lisses ou ondulées (rainures ondulées ou en chevron), nervurées ou alvéolées. La
conception du profil de la plaque peut étre variée, mais elle a toujours la double fonction

d'améliorer le transfert de chaleur et la résistance a la compression.
» Echangeurs a surface secondaire :

Ces échangeurs sont réalisés en Aluminium ou en Acier inoxydable ; ils sont constitués

par un empilage de téles ondulées formant des ailettes séparées par des toles planes.
IT .4.2. 1. Utilisation des échangeurs a plaques :

Ils sont couramment utilisés pour certaines applications liquide-liquide (en particulier
l'industrie alimentaire). Pour les échangeurs gaz-liquide ou air-air, la faible densité du gaz
implique que le gaz doit traverser a un débit inférieur a celui des liquides si l'on veut

maintenir la perte de charge a un niveau acceptable.

Une diminution de la vitesse signifie également une diminution du coefficient de
convection de la paroi liquide. Cela nécessite une augmentation de surface d'échange d'un

méme volume.
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Les surfaces d'échange utilisées dans les échangeurs gaz-gaz sont souvent constituées
de plaques planes séparées par des ailettes fixées aux plaques, les deux fluides circulants
alternativement entre les plaques. Les ailettes permettent d'augmenter la surface d'échange, et
les ailettes peuvent étre placées n'importe ou pour créer des discontinuités dans I'écoulement

qui favorisent la turbulence et améliorent I'échange de chaleur.

Les échangeurs gaz-liquide nécessitent des surfaces d'échange de tailles différentes en
contact avec les deux fluides. Pour cette raison, les voitures utilisent des batteries ou des

refroidisseurs a tubes a ailettes [24].
I .4.2. L’échangeur thermique tubulaire :

Pour des raisons économiques, les échangeurs de chaleur a tubes (Figure 7) comme

composant principal de la paroi d'échange sont les plus répandus dans I’industrie.

Entrée fluide coté

calandre Entrée fluide coté
tubes

Sortie fluide coté
tubes

Sortie fluide cote

calandre
Figure I1.3: Principe de 1’échangeur tubulaire.

On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes, et leur arrangement,

toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation donnée :

> Echangeur monotube : (figure 8.a), dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un

réservoir et possede, généralement la forme d’un serpentin.

> Echangeur coaxial : (figure 8.b), dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés.
En général, le fluide chaud ou le fluide a haute pression s’écoule dans le tube

intérieur.

18



Chapitre II : Echangeurs de chaleur

> Echangeur a tubes séparés : (figure 8. ¢) : 4 I’intérieur d’un tube de diamétre
suffisant, se trouvent placés plusieurs tubes de petit diaméetre maintenus écartés par

des entretoises. L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit enroulé.
> Echangeur a tubes rapprochés :(figure 8. d) : pour maintenir les tubes et

Obtenir un passage suffisant pour le fluide extérieur au tube, on place un ruban enroulé
en spirale autour de certains d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns sur les autres par

I’intermédiaire des rubans.

> Echangeur a tubes ailettes : (figure 8. ¢) : ces tubes permettent d’améliorer le

coefficient d’échange thermique.

> Echangeur a tubes et calandre :(figure 8. f) : ¢’est I’échangeur le plus répandu

actuellement.

—l-/,a.\ /\'-. /fl.\ '.

VAAS

l échangeur monotube
on serpentin

(d) echangeur & tubes rapprochés (@) batterie b ailettes (f) échangeur i tubes et calandre

Figure 11.4: Différents types d’échangeurs tubulaires. [25]

IT .4.3.1 Utilisation des échangeurs tubulaires :

L'échangeur de chaleur le plus simple qu'on puisse imaginer est constitu¢ de deux tubes
coaxiaux : l'un fait circuler le fluide dans le tube central et l'autre circule dans l'espace
annulaire, tous deux dans le méme sens ou dans des sens différents. Méme en soudant les
tubes, il est difficile d'obtenir une grande surface d'échange avec cette configuration sans
aboutir a un dispositif trés encombrant. Par ailleurs, on préfére placer un faisceau de tubes
dans un logement unique, typiquement de forme cylindrique, dit logement, avec un fluide

circulant dans les tubes et l'autre fluide circulant dans le logement entourant les tubes. Dans
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ce type d'échangeur, des chicanes de formes diverses, disposées principalement
perpendiculairement a l'axe de la grille, allongent et courbent le trajet du fluide a travers
celle-ci, elles favorisent les turbulences et ont ainsi pour effet d'améliorer 1'échange (mais

malheureusement, c'est I'augmentation la chute de pression) [24].
II .4.4. L’échangeur thermique en forme de serpentin :

Les nappes de tubes (serpentins) sont enterrées sur un plan horizontal jusqu’a une
profondeur maximale de 3 m dans le sol et en soutirent ou ajoutent de la chaleur. Comme les
nappes de tubes ne sont normalement disposées qu’a une profondeur de 0,5 a 3 m, le climat
joue un roéle pour ce genre d’exploitation de la chaleur. Dans ce cas précis, le sol sert
d’accumulateur d’énergie solaire, 1’énergie géothermique proprement dite ne revét alors
qu’un role secondaire. Selon I’altitude topographique, les nappes de tubes permettent de

retirer 20 a 30 W.m-2 d’énergie thermique, Comme nous le notons sur I'image Fig 9 [26].

Figure I1.5: Echangeur Serpentins [26]

I1. 4 .5. Echangeurs de chaleurs spiralées :

Ils présentent des caractéristiques d’échange thermique et de gestion des fluides idéales
pour un large éventail d’applications industrielles dites « difficiles ». Ces échangeurs de
chaleurs sont adaptés aux produits visqueux et aux produits contenant des particules solides
susceptibles de causer un encrassement ou une corrosion importante sur d’autres types

d’échangeurs de chaleur [28].
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Figure I1.6: Les échangeurs de chaleur spiralée [29].

IL. 4 .6. Echangeur 2 bloc :

L'échangeur a bloc est un type d'échangeur de chaleur réservé a des applications
particulieres. Il consiste en un bloc d'une mati¢re thermiquement conductrice percé de
multiples canaux dans lesquels circulent les 2 fluides. Le bloc est le plus souvent composé de
graphite additionné parfois de polyméres pour améliorer les propriétés mécaniques de
I'échangeur. Le bloc est placé dans une structure qui assure la distribution des liquides dans

les canaux.

Le bloc peut avoir différentes formes : cylindrique ou cubique. Il peut encore étre
composé d'un seul bloc ou de plusieurs parties empilées de manicre a permettre les fluides de
passer d'une partie a l'autre. L'intérét de ce type d'échangeur de chaleur est principalement sa
résistance chimique aux liquides corrosifs ainsi que sa capacit¢ modulaire : le bloc peut
facilement étre remplacé en cas de fuites. Le fait que le rapport volume libre pour passage des
fluides/volume du bloc est trés petit crée une grande inertie dans les cas de changements de

température : le bloc agit comme un réservoir et peut lisser les différences de température.

Les blocs sont cependant fragiles tant aux chocs qu'aux grands écarts de température
(probléme de dilatation non-uniforme pouvant conduire a des fissurations du bloc). Le prix
est relativement €levé par rapport aux autres types d'échangeurs et le transfert de chaleur est
en général moyen : I'épaisseur de la paroi d'échange est plus grande que pour une surface

d'échange en métal pour cause de fragilité, ce qui augmente la résistance au transfert [16].
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Figure I1.7: Echangeur a bloc [16].

I1.4.7. Echangeur tubes a ailettes :

Les échangeurs de chaleur tubes a ailettes sont généralement utilisés pour refroidir ou
chauffer des fluides au moyen de gaz ou I’inverse (I’eau, la saumure, la vapeur saturée, I’huile
hydraulique, I’huile lubrifiante, ’huile thermique, les agents réfrigérants qui condensent ou

s’évaporent, etc.). Il y a deux types :
11.4.7.1. Ailettes plain (Batterie a ailettes) :

Dans ce type d’échangeur (figure 12), les ailettes et les tubes sont généralement
construits avec des matériaux de trés bonnes conductivités thermiques (Cuivre, Aluminium,
etc.). Les ailettes contiennent plusieurs trous par lesquels passent les tubes (circulaire,
rectangulaire, ovale, etc.), et les ailettes peuvent étre de différent types (plain, ondulé,

etc.).[33]

22



Chapitre II : Echangeurs de chaleur

Figure I1.8: Echangeurs de chaleur tubes a ailettes plain. [8].

11.4.7.2. Ailettes annulaires :

Les ailettes dans ce type des échangeurs de chaleur (figure (13)) sont généralement
uniques pour un seul tube. La forme des ailettes et tubes se différe selon 1’utilisation

(circulaire, rectangulaire, ovale, etc.) [33].

Figure I1.9: Différent types des échangeurs de chaleur tube a ailettes annulaire [28].

IT .4.8. Les autres types d’échangeurs thermiques :

Les types d’échangeurs thermiques présentés ci-dessus ne sont pas les seuls
disponibles. En effet, il en existe d’autres qui sont quant a eux destinés a des utilisations bien

spécifiques, souvent dédiés au milieu de I’industrie. On peut citer:
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> L’échangeur a bloc ou a micro canaux, utilisé dans les unités extérieures des pompes
a chaleur

> L’échangeur a ailettes, que 1’on trouve dans les radiateurs des véhicules [23].
IL.5. Le principe de fonctionnement :

I1.5.1 Role de ’échangeur thermique :

L’échangeur thermique a pour role de transférer 1’énergie calorifique d’un fluide vers
un autre, ceci sans les mélanger. Dans le cas d’un systéeme de chauffage ou de production
d’eau chaude, un premier fluide dit « chauffant », considéré comme le fluide primaire, sert a
chauffer le fluide secondaire. Pour un bon échange, les deux fluides doivent étre de

température différente, c’est pour cela que 1’un est chaud et I’autre froid.

Pour effectuer le transfert de chaleur, I’échangeur thermique a besoin d’un matériau qui
soit assez conducteur afin d’optimiser 1’échange, tout en limitant le plus possible les
déperditions de chaleur. Dés lors que le transfert de chaleur s’effectue entre les deux fluides,
alors I’échangeur thermique a pleinement accompli sa mission Il faut en outre savoir que
I’échangeur thermique ne sert pas seulement a réchauffer un fluide. Selon le systéme pour
lequel il est utilisé, son role est d’assurer la réfrigération du fluide, c’est le cas pour les

climatiseurs ou encore les réfrigérateurs [23].

Sortie Entrée Déflecteurs Plaque tubulaire

Sortie Entrée

Figure I1.10: Schéma expliquant Réle de 1’échangeur thermique [23].
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I1.5.2. Son principe de fonctionnement :

Le principe le plus général consiste a faire circuler deux fluides a travers des conduits
qui les mettent en contact thermique. De mani¢re générale, les deux fluides sont mis en
contact thermique a travers une paroi qui est le plus souvent métallique ce qui favorise les
¢changes de chaleur. On a en général un fluide chaud qui céde de la chaleur a un fluide froid.
En d’autres termes, le fluide chaud se refroidit au contact du fluide froid et le fluide froid se
réchauffe au contact du fluide chaud. Les deux fluides échangent de la chaleur a travers la

paroi [32].
II .6. Efficacité d’un échangeur thermique

II .6.1. Le Rendement

La formule utilisée pour le calcul de I'efficacité de 1'échangeur est celle utilisée par Hadjaj et
al., mais sans connaitre cette formule spécifique, il est difficile de fournir le calcul exact.
Cependant, étant donné les conditions que vous avez décrites, I'efficacité de 1'échangeur de
chaleur implique probablement de comparer le transfert de chaleur réel réalis¢ par l'échangeur
au transfert de chaleur maximal possible.

Voici une idée générale de la maniere dont 1'efficacité pourrait étre calculée en fonction des
conditions fournies :

1. Déterminer le transfert de chaleur réel : Cela implique de calculer la quantité de
chaleur transférée de l'eau a l'air par 1'échangeur de chaleur. Ce calcul pourrait
probablement impliquer I'équation du taux de transfert de chaleur, qui prend en

2. compte des facteurs tels que la différence de température entre I'eau et l'air, la surface
de I'échangeur de chaleur et I'efficacité de la surface de transfert de chaleur.

3. Déterminer le transfert de chaleur maximal possible : Cela implique de calculer la
quantité maximale de chaleur qui pourrait théoriquement étre transférée entre I'eau et
l'air dans des conditions idéales. Ce calcul dépendrait de facteurs tels que la différence
de température maximale pouvant étre

4. e atteinte entre I'eau et l'air et les propriétés des matériaux impliqués.

5. Calculer l'efficacité : Une fois les transferts de chaleur réel et maximal possibles
déterminés, l'efficacité de 1'échangeur de chaleur peut étre calculée a l'aide de la
formule :

Efficacité = (Transfert de chaleur réel / Transfert de chaleur maximal possible) * 100%
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Si vous avez acces a la formule spécifique utilisée par Hadjaj et al., je peux vous aider a la
comprendre ou a l'appliquer a votre situation [31] .

TS _ Te
N=c""
Tea.u T Te
I1.6.2. La température

L’écart de température entre les deux fluides circulant dans 1’échangeur thermique est
trés important. En effet, exprimé en Kelvin (K), ou en degrés Celsius (°C), le delta de
température (dT), ou écart, doit étre suffisant afin d’assurer 1’échange de chaleur. Sans cet

¢cart, le transfert ne pourrait avoir lieu ou deviendrait trés difficile, et donc énergivore.

Pour chauffer le fluide primaire, le systéme dans lequel se trouve I’échangeur
thermique va alors récupérer I’énergie générée grace a des résistances électriques ou encore

grace a des produits de combustion (gaz, etc.).
I1 .6.3. L’efficacité de I’échangeur thermique

L’efficacité de 1’échangeur thermique dépend donc de nombreux critéres, a savoir :

Le delta de température entre chaque fluide
La conductivité du matériau utilisé
La réduction des pertes de chaleur

Dans certains systémes, les échangeurs thermiques a plaques sont privilégiés, tandis

que dans d’autres les tubulaires sont plus efficaces [23].
I1.7. Critéres généraux de performance d’un échangeur
Les critéres de performances d’un échangeur sont généralement les suivant :

Le coefficient d'échange global U (ou K), largement utilisé, ou une valeur plus ¢élevée
indique une meilleure performance. Il est crucial que les pertes de charge soient minimales

tout en assurant une distribution efficace des fluides, ce qui dépend du design de 1'échangeur.

La compacité, définie par le rapport entre la surface d'échange et le volume de

I'échangeur, est ¢galement essentielle. R.K. Shah
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Et enfin, l'efficacité, qui indique son rendement [27].
I1.7-1. Exigences d’étanchéité de I’échangeur et les risques de fuite des fluides :

La question des risques de fuite de fluides, en particulier en ce qui concerne I'étanchéité
de l'échangeur, revét une importance cruciale pour la sécurit¢ de l'installation et la
préservation de l'environnement. Cette considération peut grandement influencer le choix
technologique et le dimensionnement de l'échangeur, notamment en exigeant des parois plus

épaisses pour résister a la corrosion annuelle et parfois méme des exigences de double paroi

[27].
I1.7. 2. Critére associé a la nécessité d’inspection des équipements techniques :

Ce critére est déterminé a la fois par les obligations réglementaires telles que la DESP
(Directive des équipements sous pression), et il est également étroitement lié aux criteres

précédents concernant l'encrassement et 1'étanchéité [27].
I1.7. 3. Critere d’encombrement compacité :

La compacité d'un échangeur thermique offre une évaluation rapide de sa performance.
Ce critere peut également influencer considérablement le choix technologique et le
dimensionnement en fonction de l'espace requis par l'installation de 1'échangeur dans le

processus, que ce soit en termes de surface ou de volume [27].
I1.7. 4. Critere de coiit de ’échangeur :

Dans les relations entre fabricants et utilisateurs, la compacité demeure un sujet délicat,
surtout pour des applications courantes et bien maitrisées. Cependant, dans des projets ou la
conception et la fabrication de I'échangeur sont déterminantes, le critére du prix peut étre

moins prépondérant [27].
I1.8. Coefficient de performance :

La performance d’un échangeur de chaleur s'exprime par le coefficient de performance
(COP). Le COP est défini comme étant le rapport entre la quantité d'énergie transférée par la
PAC (chaleur restituée dans le batiment) et I'énergie consommée pour réaliser ce transfert
(énergie utilisée pour faire fonctionner le compresseur et certains auxiliaires). Le COP est un

nombre sans dimension [25].
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11.9 Conclusion

En conclusion, la géothermie offre une gamme variée de ressources énergétiques, allant de la
haute a la basse énergie. L'exploitation de la chaleur géothermique présente des avantages
significatifs, notamment sa durabilité et sa faible émission de gaz a effet de serre. Cependant,
des défis subsistent, notamment les colts initiaux €levés et la limitation géographique des
zones géothermiques. En Algérie, les ressources géothermiques, telles que la nappe albienne
et les sources chaudes, offrent un potentiel prometteur pour répondre aux besoins
énergétiques du pays. Avec une planification stratégique et des investissements appropriés,
1'Algérie peut exploiter pleinement ces ressources pour contribuer a sa transition énergétique

et a son développement durable.
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CHAPITRE IIT : RESULTAT ET DISCUSSION

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d'une série d'expériences menées dans la
région West de la wilaya de Biskra. Cette série a été réalisée en utilisant de l'eau chaude
provenant d'un puits situé dans la ville de M'lili, ou la température a la sortie du puits est de
68 degrés Celsius. L'objectif de ces expériences est d’optimiser les dimensions d’un
¢changeur de type « Vertical Slinky » dont le but d’utiliser la chaleur de 1’eau albienne pour
le chauffage des locaux. Pour arriver aux objectifs visés nous avons utilis€¢ un échangeur de
chaleur de 30 metres de longueur et nous avons placé plusieurs capteurs pour mesurer la

température de 1'air a différentes longueurs.

Malgré les risques et les conditions expérimentales dures, nous avons ¢été obligés de

répéter les expériences trois fois vu que les résultats de mesures contredisent la théorie.

La premiere expérience a été réalisée le 09 /02 /2024. Nous avons enroulé le tuyau
autour d’un tourillon en bois. Les résultats ont montré un aspect aléatoire de 1’évolution de la

température de sortie en fonction de la longueur (Fig. 1).

La méme remarque a été enregistrée aux résultats de I’expérience du 19/03 /2024 ou

nous avons utilis¢ des barres de fer pour fixer le rouleau au lieu du tourillon de bois (Fig.2).

Nous avons attribué cet aspect aléatoire au débit élevé de 1’eau chaude du forage et au

contact du bois avec le tuyau qui va influer sur le transfert de chaleur entre I’eau chaude et le

tuyau.

Figure III.1 : Echangeur de chaleur monotube de 21,5 m de long (premiére expérience de
chauffage de l'air 09 /02 /2024).
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Figure IT1.2: Echangeur de chaleur monotube de 22 m de long (deuxiéme expérience de
chauffage de I'air 19/ 03 /2024)

I11.2. Description de I’échangeur :

L’échangeur est un tube en plastique enroulé hélicoidalement autour des colonnes en
fer pour le fixer et créer un espacement entre les enroulements, comme illustré dans le

schéma suivant :

Figure I11.3: Photo de I’Echangeur utilisé dans I’Expérience

E
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Sortie de
I'air

/)

Entree de
I'air

Figure II1.4 : Schémas de I’échangeur utilisé (Veritcal slinky).
I11.3. Dimensions de I’échangeur :
Nous avons utilis¢ un échangeur de méme structure, long de 30 métres, le diamétre du
tube est de D=32 mm et 'épaisseur de la paroi du tube est de 1 mm, et nous avons installé

cinq capteurs pour mesurer la température a l'intérieur de 1'échangeur répartis le long de sa

longueur, comme indiqué dans le tableau suivant. :

Tableau III.1 : Tableau montrant la distance entre les capteurs repartis le long de
I’échangeur.

Capteur de
T T T T T
température 1 : 3 * .
La distance depuis
I'entrée du tube 3.5 8.5 14.5 18.5 21.5

Figure IIL5 : Capteurs de mesure de température a I’intérieure de I’échangeur
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111.4. Résultats et discussions :

Nous avons mené une série d'expériences visant a chauffe—"— 3,5M}s un échangeur

60,0
de chaleur im

provenanstg&ﬁu_z
Sa temp&rafiy
février ¥4 g
consulfaBe R~

= ]
dans la mesuH
pour la tgyf,sié-l
deux exgg,rée_r-

expériengg St

mergé dans un réservoir rempli et continuellement alimenté en eau chaude,
1 foragh dans la commune de M'lili, dans la région West de la ville de Biskra.
e a la sortis était de 68 degrés Celsius. La premicre expérience a eu lieu le 9
leuxieme le 1%\mars. En examinant les résultats des deux expériences et en
superviseur sur les\yaleurs obtenues, il a été observé qu'il y avait des erreurs
e et I'enregistrement désrésultats, ce qui nous a obligés a refaire 1'expérience
me fois le 24 mars. Nous avomg pris conscience des erreurs rencontrées lors des

ices précédentes et avons essayé s ¢éviter, car les conditions de cette

jient favorables, ce qui a conduit a I'enregistrement de résultats généralement

acceptables.

Figure I11.6 :

Echangeur de chaleur monotube (Verical Slinky) : (long= 21,5 m, 24/03/2024)

I11.4.1. Effet du Débit d'air sur la température de Pair :

L'expérience a révélé une variation de performance dans 1'échange de chaleur en

fonction du débit, exprimé par la différence de température entre 1'entrée et la sortie de 1'air,

ainsi que la longueur immergée dans 1'eau chaude, qui est de vingt et un meétres et demi

(21,5). Des capteurs sont répartis le long de cette longueur pour mesurer la température,

comme indiqué dans le tableau précédent (Tableau 3).
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|—a— 14,5 m|

68,0
67,5
67,0 1
[E)
2 _.66,5
66,0
65,5

65,0

40 45 50 55 60
Figure II1.7 : Variation de température QVolmidhldu débit d’air (L=3,5m).

40 45 EII:I 35 50

QW [m*/h]

Figure I11.8 : variation de température en fonction du débit d’air( L=8,5 m) .
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67,5
67,0
66,5
66,0

65,5

65,0 T T T T T d T T T

QV [m3h]

Figure II1.9: Variation de température en fonction du débit d’air( L=14,5m).

—r— 18,20m

ar.50 fﬁff’—_'haa

87,45
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[&]]
L&)

840

Figure I11.10: Variation de température en fonction du débit d’air (L=18,5 m) .
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Figure II1.11 : Variation de température en fonction du débit d’air (L=21,5 m) .

Selon l'analyse des résultats indiqués dans le graphique, il est clair qu'il existe une
relation inverse entre le débit et I'écart de température de l'air avec l'augmentation de la
longueur de 1'échangeur. Selon les courbes indiquées dans le graphique, nous remarquons que
le gain thermique fourni par cet échangeur varie entre 35 et 45 degrés Celsius pour des débits
compris entre 40 et 60 métres cubes par heure, et nous observons une diminution progressive
de I'écart de température de 45 a 35 avec l'augmentation du débit, ce qui signifie qu'il est

inversement proportionnel a la température.

I11.4.2. Effet de la longueur sur la température de Iair :
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Le graphique représente l'effet de la longueur de l'échangeur de chaleur sur la
température de l'air chaud, ou l'on peut voir qu'avec l'augmentation de la longueur de
I'échangeur de chaleur, la température de 1’air augmente. Cette derni¢re varie
proportionnellement a la longueur pour atteindre sa valeur maximale d'environ 67 degrés

Celsius lorsque la longueur du tube est de 21,5 métres.

—=— 40 [m3/h]

—e— 50 [m3/h]
68 - —a— 60 [Mm3/h]
66
064—
o
|_62—
60
58
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Longueur [m]

Figure II1.12 : Evolution de la température de 1'air en fonction de la longueur de 1'échangeur
pour différents débits d'air.

I11.4.3. Rendement de I’échangeur :

Les courbes de la Figure III. 13 montrent clairement que l'efficacité de 1'échangeur de
chaleur augmente avec la longueur jusqu'a un certain point avant de se stabiliser. Cela
indique qu'il existe une longueur optimale pour 1'échangeur ou une efficacit¢é maximale est
atteinte, avant que toute augmentation supplémentaire n'entraine une amélioration minime de

'efficacité.

La figure III. 14 illustre la relation entre le rendement (exprimé en pourcentage) et le
débit d’air (Qv) pour différentes longueurs. Les courbes représentent quatre longueurs

différentes : 3,5 m, 8,5 m, 14,5 met 18,5 m.
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La courbe du rendement pour la longueur de 14,5 m est particuliérement intéressante.
Elle maintient un rendement relativement constant sur toute la plage de débit d’air .Tandis
que ; les autres courbes montrent une tendance a la baisse du rendement aux débits d’air plus

faibles et plus élevés.

La courbe en forme de U indique qu’il existe une plage de débit d’air optimale ou le
rendement atteint son maximum avant de diminuer a nouveau .1l est essentiel de comprendre
cette relation pour concevoir des systémes tels que la ventilation ou le chauffage, ou la

gestion du débit d’air est cruciale pour optimiser les performances.

—=— 40 [Mm3/h]
—e— 50 [m3/h]
—a— 60 [Mm3/h]

100 -

90

80

70

7]

60 -

50

40 -

T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Longueur [m]

Figure II1.13: Variation du rendement en fonction de la longueur de
I'échangeur
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—=—35m
——85m

100 v — % ——¢ | 4 145m
90 - - *  — —* . 4 215m
80
g 70
[ 1
60
50
40 -
T T T T T
40 45 50 55 60
QV [m?/h]

Figure II1.14: Variation du rendement en fonction du débit d'air.

I11.4.4. Coefficient de Performance :

Le Coefficient de Performance (COP), également désigné par CP ou CoP, est le rapport
entre la chaleur produite ou absorbée et le travail fourni, que ce soit pour une pompe a
chaleur, un réfrigérateur ou un systetme de climatisation. Plus le COP est ¢élevé, plus cela

signifie une réduction des cots d'exploitation.

—=— 3,5 m
30 —e—8,5m

—a— 14,5 m

—v— 18,5 m
o5 —e— 21,56m
20 -

15

10 "

5 T T T T T
40 45 50 55 60

QV [m3/h]

Figure II1.15: Variation du COP en fonction du débit d’air dans 1'échangeur
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II1.5. Conclusion :

Sur la base des résultats expérimentaux présentés dans cette étude, nous constatons que
la solution technologique proposée dans cette recherche est techniquement réalisable, car
nous avons réussi a obtenir une augmentation de la température d’air a la sortie de
I’échangeur dépassant les trente degrés Celsius dans le cas du chauffage. Les résultats
montrent également que I'augmentation du débit d’air et de la longueur du tube améliore les
performances de 1'échangeur de chaleur. En outre, I’augmentation du débit réduit la

différence de température entre I'entrée et la sortie de 1'échangeur de chaleur.

Les courbes présentant la différence de température et le rendement de 1’échangeur
confirment que la longueur optimale du tube est d’environ 14.5m pour le diametre 32mm et
les débits d’air 50 et 60 m’/h. Tandis que pour le débit d’air 40m’/h, le gain énergétique
exprimé en termes de différence de température ainsi que les performances de I’échangeur
ont été faible, ceci peut étre dii au fait que le régime est laminaire ce qui ne favorise pas
I’échange thermique avec la paroi intérieure du tube, par contre le régime d’écoulement est
turbulent pour les deux autres débits (50 et 60 m’/h) donnant ainsi la possibilité aux particules

d’air d’échanger la chaleur avec la paroi du tube.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce mémoire était de proposer une nouvelle

solution technologique pour exploiter I'énergie géothermique abondante dans la région saharienne,
provenant des forages et des sources chaudes, afin de chauffer les habitats. En utilisant l'air
comme unique vecteur ¢énergétique, cette solution pourrait répondre aux besoins de
renouvellement d'air et de chauffage des habitations dans une station thermale ou dans un
périmétre agricole, grace a un échangeur de chaleur immergé dans un réservoir d'eau.

Trois séries d'expériences ont été conduites a divers journées de I'année en utilisant de 1'eau
chaude provenant d'une source dans la commune de Melilli, Wilaya de Biskra, dont la température
a la sortie ¢tait de 68 degrés Celsius.

Les expériences menées, nous ont permis de valoriser une énergie géothermique abandonnée.
Plusieurs prototypes de conduit échangeur, pouvant s’intégrer a la solution proposée. Nous avons
choisi d’étudi¢ un échangeur eau-air de forme d’un ressort vu sa forme simple et son faible cout.

Les résultats de 1’étude ont montré qu’il y a une relation proportionnelle entre la différence de
température de 1’air entre la sortie et ’entrée de 1’échangeur et sa longueur, et relation inversement
proportionnelle avec débit de I’air.

Un gain de température dépassant les 40°c a été enregistré pour la majorité des débits et des
longueurs de 1’échangeur, ce qui fait de la solution proposée trés faisable de point de vue
technique.

En terme de perspectives, la prochaine phase qui s’inscrit logiquement dans la continuité de
ce travail consiste a proposer et étudier 1’efficacité d’autre types et modeles d’échangeurs et

d’autre matériaux et d’étudier le transfert chaleur a I’intérieur de 1’échangeur.
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