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Nomenclature

La masse volumique.

La conductivité thermique du matériau

La capacité thermique massique.

La densité volumique du flux développé dans I'échantillon.

Le flux de chaleur transmis par conduction

Aire de la section de passage du flux de chaleur.
Coefficient d'échange par convection

Différence de la température de la paroi et du fluide.
Vitesse moyenne du fluide.

Viscosité dynamique du fluide.

Dimension caractéristique de la surface d'échange.

Nombre de Nusselt.

Nombre de Reynolds

Nombre de Prandtl

Température de la surface.

Facteur de forme entre les surfaces i et .

Constante de Stéphane Boltzmann. (o = 5.67 10 W/m’K”)

Superficie de la surface.

Flux de rayonnement a grande longueur d'onde entre les surfaces i et ;..

La teneur de sol en constituant i.
Masse volumique

Capacité thermique
Rayonnement net.

Chaleur latente de vaporisation d’eau.

Flux de chaleur du a la convection du vent.

Flux de chaleur conductif dans le sol.

(kg/m’)
(W/K .m)
(J/kg K)
(W/m?)
(W)
(m?)
(W/m’C®)
(K%
(m/s)
(Kg/ms)

(m)

(K°)

(Wm’K")
(m?)
(W/m’)
(m’/m’)
(kg/m?)
(j/k.m’)
(. m?.s™



R¢

€ sol

Tsurfsol

Tciel

Vvent

E
Ke

Flux absorbé par la végétation (photosynthese)

Rayonnement solaire global.

Albédo (coefficient donné suivant lieu géographique)

Flux de chaleur échangé par rayonnement entre la surface du sol et la coute

céleste
L’émissivité du sol.

Température de la surface du sol.

Température de ciel.

Vitesse de vent.

Flux massique de vapeur d’eau.

Coefficient de transfert de masse.

Masse molaire de la vapeur d’eau.

Constante des gaz parfaits.
Pression de vapeur saturante.
Pression de vapeur.

Humidité relative
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Introduction générale

Introduction générale :

L'inertie thermique du sol fait qu'il maintient une température stable a
certaines profondeurs quelle que soit la température de l'air a la surface. Cette
propriété permet de I’exploiter pour la climatisation ou le chauffage. La
température du sol influe principalement sur les performances d’un tel
phénomene du fait que le sol, a une certaine profondeur devient le facteur
primordial pour les échanges thermiques entre 1’air qui circule a I’intérieur de
I’échangeur et le milieu qui I’entoure. Le phénoméne du rafraichissement par la
géothermie s’appui principalement sur le fait qu’en été la température du
profond du sol étant basse par comparaison a celle de 1’air ambiant. La
température du sol influe principalement sur les performances d’un tel
¢changeur du fait que le sol, a une certaine profondeur devient le facteur
principal aux échanges thermiques qui ont lieu entre 1’air qui circule a I’intérieur
de I’échangeur et le milieu qui I’entoure.

Dans ce travail, on a mené en premier lieu, une ¢étude de recherche
bibliographique sur les travaux menés en vue de suivre I’évolution de la
température du sol de sa surface a différentes profondeurs et I’influence de
certains parameétres thermo-physique, structurels et d’environnement sur la
température du sol. Ensuite une ¢tude théorique qui décrits les phénomenes de
transfert de chaleur qui ont lieu dans le sol. Puis les parametres qui influent sur
le comportement du fonctionnement d’un puits canadien.

Ensuite une étude numérique pour 1'établissement d’un modele qui traduit le
mieux I’évolution de la température du sol. L’objectif est de calculer la
température du sol a n'importe quelle profondeur et pour n'importe quel jour de
I'année a travers la modélisation numérique pour simuler sa température selon
divers contextes.

Enfin une étude expérimentale concernant I’évolution de la température de

sortie d’un échangeur air sol installé a I’Université de Biskra.
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CHAPITRE 1 ETUDE BIBLOGRAPHIQUE

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 rencontrés dans la littérature qui sont menés dans

le méme domaine.
I-2/ Analyses des travaux effectués :

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

résumés comme suit :

M. Benhammou et B. Draoui : [1] :

Modélisation de la température en profondeur du sol pour la région d’Adrar - Effet de
la nature du sol

Dons ce travail est étudiée I’influence de la nature du sol sur la température en profondeur du
sol, ainsi que sur le déphasage et la profondeur de pénétration du signal de température. Dans
ce contexte, est réalisé cette étude sous les conditions météorologiques de la ville d’Adrar.

Les résultats obtenus nous indiquent que la profondeur de pénétration annuelle de méme que
le déphasage sont beaucoup influencés par la nature du sol, alors que la température moyenne

de la surface du sol y est insensible
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Fig. (I.3) : Variation du déphasage en Fig. (I.4) : Variation de Température en
Fonction de la profondeur dans le sol fonction de la profondeur dans le sol

Quant a 1’évolution du déphasage selon la profondeur, les résultats illustrés dans la figure 3
nous indiquent que plus on s’enfonce dans le sol, plus le déphasage devient important. Afin
que les résultats soient indépendants de la nature du sol, on a pris, dans la figure 4 comme
unité de longueur la profondeur de pénétration annuelle. L’évolution de la température du sol
au cours d’'une année en fonction de la profondeur dans le sol montre que I’amplitude du
signal de température décroit quand la profondeur augmente et au-dela d’une distance valant
deux fois la profondeur de pénétration, la température du sol n’a plus la forme d’une
sinusoide et se stabilise autour d’une certaine valeur

B. Mebarki et Al 2] :

Etude d’un systéme de climatisation intégrant un puits canadien dans les zones arides,
cas de Béchar

Ce travail est une étude des performances d’un échangeur air-sol qui a été entreprise par voie
de modélisation analytique. Ils ont premic¢rement validé le modéle de la température de sol et
la température de D’air dans I’échangeur, puis Ils ont analysé I’influence de quelques
parametres, a savoir: la profondeur, le diamétre et la longueur du tube sur la température

intérieure de 1’échangeur.
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( Sortie d’air vické
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Fig. (I.5) : Géométrie de I’échangeur Air-Sol étudié
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Fig. (1.6) : Variation de la température du sol durant toute I’année

La figure 6 montre un exemple de validation de cette dernié¢re. Les valeurs qui ont servi a
cette comparaison sont les valeurs expérimentales et analytiques d’Al Ajmi et al. 2006 .La
comparaison montrent une trés bonne concordance avec une erreur de 1 %, c’est-a-dire un

écart de 1°.
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Fig. (I.7): Variation de la température du sol durant toute 1’année pour différentes
Diffusivité thermique

Pour mieux choisir le type du sol, la figure 7 illustre la variation de la température du sol
durant toute I’année pour différentes diffusivités thermiques. On constate une variation
sinusoidale pour toutes les diffusivités testées, on remarque aussi qu’au fur et a mesure que la
diffusivité augmente, la température du sol augmente.

n — T —

— D — 1 TP — 1 0 i T4 AT i [ L0 e T TR e Dl T 20 10

Temipiraturs du sol { °C )

3 T e 3 o =0 e — w0

Fig. (1.8) : Variation de la température du sol durant toute 1’année pour différentes
Profondeurs
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CHAPITRE 1 ETUDE BIBLOGRAPHIQUE

La figure 8 montre la variation de la température du sol en fonction des jours de
L’année pour différentes profondeurs. Il est clair que la température du sol suit une

Variation sinusoidale. On constate qu’en pénétrant au sol la température diminue.

[
@

K Micacité % )
o
(]

—@— Efficacilé en hiver
= Efficacité an Sté
04|
02
& 10 15 20 25 30 35 40 45 S0

Longuear du tube { m )

Fig. (I. 9) : Variation de ’efficacité en fonction de la longueur du tube durant toute
L’ann¢e
La figure 9 représente 1’évolution de I’efficacité de I’échangeur en fonction de sa longueur.
On constate que I’efficacité augmente d’une maniére logarithmique avec la longueur. A partir
de 30 m, elle devient maximale et demeure constante. Le phénoméne est le méme, ¢t€ comme

en hiver. Ces résultats traduisent le bon fonctionnement du puits.

N. Moummi et al [3]:
Le rafraichissement par la géothermie: étude théorique et expérimentale dans le site de

Biskra(2010)

A travers la modélisation et I’expérimentation, ils ont essayé dans ce projet pilote d’évaluer
les performances d’un échangeur air/sol dit ‘puits canadien’. Le modele analytique comparé
aux résultats expérimentaux traduit I’influence des propriétés du sol, de la nature du conduit et
la localisation du site sur I’évolution de la température de 1’air le long de I’échangeur enterré,
puis celle obtenue a la sortie qui pourra étre exploitée en été. L’écart avec la température
ambiante détermine les possibilités offertes a la technique du rafraichissement par la

géothermie pour étre utilisée dans les sites de climats variés en Algérie.
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Fig. (I.10): Variation de la température de 1’air le long de I’échangeur pour différents débits
Les courbes qui suivent montrent I’évolution selon le modele analytique 1’évolution de la
température de 1’air dans 1’échangeur de I’entrée jusqu’a la sortie. On remarque que la

température de I’air décroit de I’entrée de I’échangeur jusqu’a la sortie.

Un écart important (environ 12 °C) est enregistré. Cet €cart correspond a une distance de

I’entrée égale a 35 m. Au-dela de cette longueur, aucune chute remarquable n’est a noter.
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Fig. (I.11): Variation de la température de I’air en fonction de la longueur de 1’échangeur pour

différents débits
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CHAPITRE I ETUDE BIBLOGRAPHIQUE

Les résultats obtenus montré’ existence d’un écart significatif entre le modele théorique et les
résultats expérimentaux. Ceci est dii aux hypothéses considérées et principalement aux
valeurs approximatives des propriétés du matériau du conduit et celles du sol

M. Benhamou et al[4] :

Simulation et caractérisation d’un échangeur géothermique a air destiné au
rafraichissement des batiments fonctionnant dans les conditions climatiques du sud de
I’Algérie.

La climatisation électrique est trés énergivore et I’offre ne peut plus satisfaire a la demande
accrue surtout dans les saisons chaudes. L’utilisation des systémes de rafraichissement par
géothermie constitue une bonne alternative notamment dans la région du sud de 1’Algérie ou
la période estivale est trés longue et trés chaude. Dans ce travail, est présentée une étude
effectuée sur un échangeur géothermique a air destiné au rafraichissement des batiments. Les
résultats obtenus sont trés encourageants et nous indiquent que cette technique bon marché
peut couvrir une bonne partie des besoins en matiére de climatisations domestiques. Cette
¢tude a permis également d’examiner I’influence des parameétres de I’échangeur sur son

efficacit¢ moyenne quotidienne et sur la température de I’air refroidi en sortie de I’échangeur

T T T = L £ T T L] = T
Ak -
| Tam 404 Tam
© 35 ¢
g £
% 34 E
= =
] 3t Ta
254 Ta _____"__,_.J—-"""‘_'_‘_'“‘“‘-
——\_—'_,-I—’-FFF.—__'_'_—-\__--\ 1 - -I-Mﬂ )
J Tsol
25
20 . L - 1] L - ] ’ L] - 1] . I - ]
L 5 10 15 20 L] 5 10 Is 20
Temps ( h) Temps (b )
Fig. (I.12): Variation en fonction du temps Fig. (I.13): Variation en fonction du temps
De la température de 1’air refroidi de la température de ’air refroidi
Pour le mois de juin pour le mois de juillet

Les écarts de température correspondants entre I’air ambiant et 1’air refroidi en sortie de
I’échangeur sont respectivement: 16.5 °C et 8.8 °C. Cela s’explique par le fait que lorsque la
température de ’air ambiant est plus grande que celle du sol, les pertes thermiques vers les

parois de tube sont grandes aussi. Ce qui fait que sa température s’abaisse considérablement.
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Fig. (I1.14) Variation de la température de I’air Fig. (I.15): Variation de la température de I’air
refroidi et de I’efficacité moyenne refroidi et de I’efficacité moyenne
quotidienne en fonction de la profondeur quotidienne en fonction de la
longueur
29 ’ ‘ " - - - r 11,50
- e
§ g
b H 84 £
5 " .E 304 0,80 g
w8 "] :
£ E Eir Ta £
b g = §
= =
.80 = é
El L0170
27 E -
L. Th 374
5 - .60
26 T T v T T T T T T T T y
0.0 0.10 0.15 0.20 3 4 I ] 10
Dismétre de tube { m ) Vitesse movenne de Pair { m/s )

Fig. (1.16): Variation de la température de Fig. (1.17): Variation de la température de
Iair refroidi et de I’efficacité moyenne I’air refroidi et de I’efficacité moyenne
journaliere en fonction du diamétre du journalicre en fonction de la vitesse

tube moyenne de ’air dans le tube

Pour une profondeur de 3 m, la température de 1’air refroidi obtenue & midi est de 27.6 °C.
Mais elle est égale a 25°C pour une profondeur de 6m. (Figure 1.14). En ce qui concerne la
variation de D’efficacit¢é moyenne quotidienne en fonction de la profondeur, on constate

qu’elle diminue puis elle remonte. Quant a I’influence de la longueur du tube, la figure (1. 15)
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CHAPITRE I ETUDE BIBLOGRAPHIQUE

illustre que quand la longueur s’accroit, la température de I’air refroidi s’abaisse, tandis que
I’efficacité moyenne quotidienne augmente. Le diameétre du tube influence beaucoup le
fonctionnement de 1’échangeur (Fig. 1.16). En effet, la température de 1’air refroidi décroit
puis elle augmente. Son minimum est obtenu pour un diameétre égal a 10 cm. Cependant,
I’efficacité moyenne journaliere a ’allure d’une cloche : elle remonte puis elle redescend et
elle admet un maximum de 87% correspondant a un diametre de 10 cm. Pour ce qui est de
I’effet de la vitesse moyenne de 1’air sur la température de 1’air refroidi, la figure 17 montre
que la température de 1’air refroidi augmente linéairement en fonction de la vitesse
d’écoulement alors que I’efficacité quotidienne diminue linéairement aussi.

David Amitrano:|[5]

Eléments de dimensionnement d’un échangeur air/sol dit puits canadien

L’utilisation d’un échangeur air/sol, systéme appelé communément « puits canadien »
en France et parfois « puits provencal » lorsqu’il sert a rafraichir I’habitation, connait un
développement important depuis quelques années. Il consiste a utiliser comme entrée pour la
ventilation de la maison, de 1’air qui a préalablement circulé dans un tube enterré a une
certaine profondeur. La température du sous-sol étant moins variable que celle de 1’air
extérieur cela permet d’avoir une entrée d’air plus tempérée. En hiver, 1’air est réchauftfé
avant de pénétrer dans la maison ; en été il est rafraichit. Il s’agit ainsi du systeme de
géothermie le plus simple qui soit, avec une consommation électrique réduite a la celle du

ventilateur utilisée pour la circulation de I’air.

Q=100 m /b
o0 [4+-—---- L R [ —— - . —— I —— R ————
Q=80 m . T

400 d:eg m3,rh5-,___~_
1 1 -

| |
=40 mThi~—__
=Tee I A e [ —— ———— - - —— A e
g=20 mi — — T | | |

:

-500 | | i i i i i i i i

-25 -20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20
Taie™ Tsen ()

Fig. (I.18) : Flux thermique récupérable en fonction de la différence de température air/sol

et du débit volumique.
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La figure(I.18) montre 1’effet du débit et de la différence de température entre le sol et

I’air sur le flux thermique. Pour les périodes ou la température du sol est supérieure a celle de

I’air, le flux est positif (réchauffement du batiment) Dans le cas contraire, le flux est négatif

(rafraichissement du batiment).

YWariaton annuelie
W iz oy pou realicre

0.9 \ |

A Tmh -dauf 4 Tufn

profondewr (mm)

1

Fig. (I.19) : Amplitude relative des variations de température en fonction de la profondeur

pour un cycle annuel et journalier.

La (Fig. 1.19) montre la décroissance de I’amplitude des variations de température en

profondeur (ATprof) rapportée a I’amplitude en surface (ATsurf) pour une variation de

température annuelle ou journaliére.
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Fig. (1.20) : Evolution annuelle de la température en surface et en profondeur, pour un cycle de

moyenne de 11°C et d’amplitude créte a créte de 25°C.
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CHAPITRE 1 ETUDE BIBLOGRAPHIQUE

La Figure(1.20) montre les températures en surface et a différentes profondeurs pour un
cycle annuel de température, de moyenne de 11°C et d’amplitude créte a créte de 25°C. Avec
la profondeur, on observe bien une diminution de I’amplitude des variations et une
augmentation du déphasage. A 4 m de profondeur le déphasage atteint 2 mois.

Tt~ T

surface puits

15 T T T T T T T T T T T
prof=0.5 m
prof=1m
prof=1.5m

10 prof=2m |7
prof=2.5 m
prof=3m

5 prof=3.5m
B —— prof=4 m 1
o ./
~ 0ot it 4
- —~ i/
< ‘-'—'_'-// i ——
‘_'_'_'_'_,- --\_\_‘_‘—!—\. -
,__,.-—"'J — i
-5F R—
— ——
-10
_15 | [ 1 1 | 1 1 1 1 1 1

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Fig. (I.21) : Evolution annuelle de la différence de température entre la surface et la profondeur
pour un cycle annuel.

Le flux thermique récupérable par un échangeur air/sol est proportionnel a la
différence de température entre 1’air de surface et le sol. La Figure(21) montre I’évolution de
cette différence au cours de I’année, pour différentes profondeurs d’enfouissement de la
gaine.

Mohammed Rhachi et al : [6]
Etude d’une nouvelle technique de mesure des températures dans le sol

La mesure des températures dons le sol est généralement réalisée en implantant des
sondes a différentes profondeurs. Pour la mise en place de ces sondes dons le sol et afin de
résister aux contraintes de cisaillement, des piquets rigides servent de supports. L utilisation

de ces piquets, généralement en métal done trés conducteurs, induit certaines perturbations
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CHAPITRE 1 ETUDE BIBLOGRAPHIQUE

thermiques au niveau des différentes couches du sol. Pour minimiser ce genre de
perturbations, une étude qualitative dune nouvelle technique de mesure de la température est
présentée. Le principe de cette technique consiste a remplacer le piquet de la technique
classique par une tige fendue longitudinalement, amovible, pouvant étre retirée apres la mise
en place des sondes. Mis a part ’aspect thermique, des tests mécaniques sur I’efficacité du
dispositif expérimental de la nouvelle technique sont réalises. Une étude comparative entre les
deux techniques a ét¢” menée afin de relever /‘influence des piquets, généralement utilises par
la technique classique, sur les résultats de mesures. L’étude s’intéresse particuliérement aux
profondeurs de 20, 30 et 50 cm, et met en évidence les écarts en température et en déphasage

enregistres par les deux techniques
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Fig. (I1.22) : Relevés des températures par la technique classique.
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Fig. (I-23) : Relevés des températures par la nouvelle technique.

Il est remarqué aussi que les températures mesurées par la technique classique sont, durant la
journée, généralement supérieure a celles relevées par la technique nouvelle (présence
d’ensoleillement) alors que durant la nuit, les températures mesurées par la TC sont
inférieures a celles de la TN. Ces écarts de températures montrent bien I’influence du piquet
sur les valeurs des températures mesurées (I’influence des caractéristiques thermo physiques

du piquet sur les apports de chaleur a différents profondeurs dans le sol)



Chapitre 11
Etude

Théorique




CHAPITRE I1 ETUDE THEORIQUE

II-1-Introduction :

L’¢évaluation des flux de chaleur échangés entre le sol et le milieu environnant est donnée
par I’intermédiaire des valeurs des températures de 1’air ambiant et celle du sol. La
température dans le sol est une donnée trés importante qui influe sur les différents flux
régissant entre I’atmosphere et la surface du sol (flux du rayonnement net, flux conductif dans

le sol, chaleur latente et flux convectif), Figure 1.

Le bilan d’énergie a la surface du sol suit la loi de conservation de 1’énergie. Une partie
dite I’énergie net qui arrive a la surface sert a réchauffer le sol par conduction, une autre a
I’évaporation de 1’eau son changement de température(LyE), une autre va dans 1’échange

convectif sol-air (H).

La surface du sol absorbe le rayonnement solaire selon son coefficient d’albédo : il s’agit
d'un apport énergétique majeur dont l'effet sur la température du sol est important, bien que
souvent négligé dans les rapports consultés.

Un modele qui tient compte de tous les flux est établi. Par la suite une démarche
numérique et faite dans le but de suivre I’évolution spatiale et température du sol selon
diverses sollicitations. Ceci est trés important pour les applications de 1’énergétique, génie

civil et méme dans le domaine de I’agriculture.

-

ST R K

Echange avec les
wégétanx en surface
* Fhax zolare direct
vi)g¥ ;
t Fluzx solatre diffus

Eayonnement infra
rouge Solf Ciel

Chaleur latente Cenduction
d'évaporation dans 12 Sal

Fig. (II-1) : Différents types de flux [10]
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CHAPITRE I1 ETUDE THEORIQUE

II-2- Rappels sur les modes de transferts de chaleur:|[7]

Le thermique (ou thermocinétique) est la science qui permet  de décrire
quantitativement (dans 1'espace et dans le temps) I'évolution des grandeurs caractéristiques du

systéme, en particulier la température, entre 1'état d'équilibre initial et 1'état d'équilibre final.

La chaleur retransmet sous l'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.

II-2-1Conduction:

Clest le transfert de chaleur au sein d'un milieu opaque, sans déplacement de matiére,
sous l'influence d'une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction
a l'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 1'hypothése de Fourier: la densité de flux est

proportionnelle au gradient de température:

En absence d'hypothéses simplificatrices, la propagation de la chaleur est un phénoméne

tridimensionnel qui répond a la loi de Fourier sous la forme générale:

pCp == AVT + q™ (I1-1)

p est la masse volumique (kg/m’),

A est la conductivité thermique du matériau (W/Km),

C, est la capacité thermique massique (J/kgK),

¢" est la densité volumique du flux développé dans l'échantillon (W/m’).
En faisant les hypothéses:

A constant,

pas de puissance dissipée g,, = 0

aT

régime permanent i 0
. . aT 0T
flux monodimensionnel — = — = (
ay dz
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la forme simplifié¢e de telle loi qui dit que la valeur instantanée du débit calorifique est égal a:
— aT
@ =—ASgrand (T) = —A SE (11-2)

Avec:
@ Le flux de chaleur transmis par conduction ()

S Aire de la section de passage du flux de chaleur (m7).

II-2-2-Transfert de chaleur par convection:

Les transferts de chaleur qui s'effectuent simultanément avec des transferts de masse
sont dits transferts de chaleur par convection. Ce mode d'échange de chaleur existe au sein des
milieux fluides dans lesquels il est généralement prépondérant.

I1-2-2-1- Convection naturelle et forcée:
Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue:

- La convection libre ou naturelle: le fluide est mis en mouvement sous le seul effet des
différences de masse volumique résultant des différences de températures sur les fronticres et

d'un champ de forces extérieures (la pesanteur).

- La convection forcée: le mouvement du fluide est induit par une cause indépendante

des différences de température (pompe, ventilateur...).

L'étude du transfert de chaleur par convection permet de déterminer les échanges de
chaleur se produisant entre un fluide et une paroi.

I1-2-2-3- Calcul du coefficient d'échange par convection h:
On exprime le flux thermique échangé par convection par:
=hS0,,—0) (I1-3)
h est appelée coefficient d'échange par convection. (W/m*C®)
0.~ 0 différence de la température de la paroi et du fluide.
En convection forcée En l'absence de convection naturelle, le coefficient d'échange h
par convection est indépendant de la différence de la température de la paroi et du fluide

mais il dépend des 6 grandeurs suivantes:
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U,, vitesse moyenne du fluide

p masses volumiques du fluide

C, chaleur spécifique du fluide

4 viscosité dynamique du fluide

X conductivité thermique du fluide

D dimension caractéristique de la surface d'échange.

A partir de ces grandeurs, on définit les nombres sans dimension suivants:

hD
Ny = = Nombre de Nusselt (11-4)
UmD
R, = £7m2  Nombre de Reynolds (11-5)
C
P. = ”TP Nombre de Prandtl (I1-6)

Les travaux expérimentaux étudiant le transfert de chaleur par convection dans une
situation donnée fournissent leurs résultats sous forme de corrélations mathématiques Nu = f°

(Re, Pr) qui permettent de calculer /4 par:

h=-%= 11-7)

R. le nombre de Reynolds caractérise le régime d'écoulement du fluide
R, <2000 écoulement laminaire

2000 < R, <3000 écoulement intermédiaire

R.>3000 écoulement turbulent

Prle nombre de Prandtl caractérise les propriétés thermiques du fluide

Nu le nombre de Nusselt caractérise I'échange thermique entre le fluide et

I1-2-3-Transfert de chaleur par rayonnement:

La chaleur du soleil frappe pourtant notre planéte alors qu'il n'y a aucun support solide,
liquide ou gazeux au dela de l'atmosphere terrestre. Ceci signifie donc que 1'énergie thermique
peut tout de méme traverser le vide. Ce mode de transfert s'appelle le rayonnement. H
correspond a un flux d'ondes électromagnétiques émises par tout corps, quelle que soit sa

température. Comme on l'imagine, le rayonnement ¢lectromagnétique est d'autant plus élevé
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que sa température est grande. Comme pour la conduction, ce sont les interactions entre
atomes et molécules qui sont a l'origine de ce rayonnement. Elles peuvent le générer, ce qui
diminue leur énergie, ou encore l'absorber, ce qui l'augmente. De par sa nature, le
rayonnement n'intervient que dans les milieux transparents (gaz, verre, vide) ou semi opaque
(gaz + fumées de C02, gaz + vapeur d'eau). C'est une transmission d'énergie a distance, entre
deux corps séparés ou non par un milieu matériel (transformation d'énergie thermique d'un
émetteur en ¢énergie électromagnétique, propagation, transformation partielle en énergie
thermique sur un corps récepteur). C'est le cas de I'énergie qui nous vient du soleil.
L'interprétation physique est la suivante: tout corps émet des particules désignées par
"photons"; ceux-ci se déplacent a la vitesse de la lumiére et transportent une énergie fonction
de leur "longueur d'onde". Un corps C émettant des photons dans toutes les directions
possibles, certains d'entre eux sont regus par l'autre corps C' et éventuellement absorbés, en
tout ou partie. Bien entendu, le corps C émet aussi des photons dont certains seront regus et

absorbés par C. Le bilan net se traduit par un échange d'énergie entre C et C'

La densité du flux (rayonnement) thermique €mis par une surface dont la température

est T, est donné par la loi de Stéphane Boltzmann.

Q = eoT* (11.8)

Le rayonnement pur a grande longueur d'onde entre deux surfaces i et j est donné par la
relation:

Qij = €;Si0(TE — TS) = ;Sj0(Te — T4 (I1.9)
T, température de la surface. (K°)
& facteur de forme entre les surfaces i et .
o constante de Stéphane Boltzmann. (¢ = 5.67 10 W/m’K?)
S superficie de la surface (m°)
Q;; flux de rayonnement a grande longueur d'onde entre les surfaces i et ;.

Si le coefficient d'émission s du corps cst différent du facteur /7, on peut admettre que:

1
e T
&j EU j 8}

On peut trouver dans la littérature que:
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Qij = hijSi(Ts; — Ts;) (1I-11)

avece

a (T51'+T5j) (TS?E +T.S%j)

hy = (1I-12)

S
i_1+i+_l(_];_1)
£; EU Sf E}‘

L’inversion thermique nocturne est le résultat d’un phénomeéne radiatif se produisant
dans les bases couches de 1’atmosphére

En effet, le sol et ’air émettent I’énergie qui ils ont emmagasinés durant la journée.
Cependant, le sol, parce qu’il est solide, rayonne beaucoup plus que 1’atmosphere ; il est
refroidit donc d’avantage et plus il se crée par rayonnement, un transport de chaleur du sol a
I’atmospheére.

II -3- Analyse des divers parametres : [§]

Le but de cette étude est comprendre le comportement de la température du sol dans lequel on
envisage de placer un échangeur géothermique. L'analyse approfondie de certaines références

amene a identifier les paramétres physiques influant sur le comportement thermique d’un
puits canadien.

Trois modes de fonctionnement:

En hiver:

L'objectif est de réchauffer 1'air avant qu'il n'entre dans la maison. Pour obtenir le maximum
d'échange thermique 1'air devra circuler 4 une vitesse de 1m.s™ environ.

En été :

L'objectif est de rafraichir au maximum la maison en cas de forte chaleur. La maison
bioclimatique a été congue pour gérer au maximum l'apport passif du soleil par les baies
vitrées et donc de créer des zones ombragées pour éviter un apport calorifique important en
journée (store extérieur, plantation au sud,).

Le puits canadien ne vient qu'en complément a toutes ces mesures. Pour obtenir le
maximum d'efficacité, le débit de 1'air devra étre plus important pour renouveler 1'ensemble
de l'air de la maison toutes les 2 heures. La vitesse est le plus souvent maintenue en deca de 3
a4ms’

En intersaison :

La température de confort est comprise entre 18 et 22° et le systéme sera déconnecté en cas de
besoin par une dérivation pour ne pas rafraichir la maison alors que la température extérieure

est proche de la température de confort.
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IT -3-1 -Profondeur d'enfouissement des canalisations :

Le sol joue un role de tampon thermique entre 1'extérieur et la canalisation enterrée. C'est
lui qui isole celle-ci de [l'influence des conditions atmosphériques. La profondeur
d'enfouissement est donc un paramétre important qui joue un role sur la qualité¢ de cette
isolation. Elle doit étre déterminée en fonction de la nature du sol et de I'objectif recherché
(chauffage ou rafraichissement). Dans le cas d'un puits qui chercherait a utiliser le déphasage
journalier (la fonction rafraichissement est alors recherchée), une profondeur de 40 cm est a
priori suffisante. Pour un déphasage saisonnier (on privilégie dans ce cas la fonction
préchauffage), une profondeur minimale de 1,50 m est requise. Au-dela, 1'efficacité du puits
augmente encore, mais des contraintes €économiques ne permettent pas généralement
d'installer le puits a de telles profondeurs. Au dela d'une dizaine de metres sous la surface du
sol, la température du sol ne varie plus sous I'effet de 1'évolution de la température extérieure.
Des essais et des mesures concernant les températures du sol a déférents profondeurs dans un

site en France, ont aboutis a des résultats résumés dans le graphe suivant :

T(° C) Températures moeyennes au centre de la France
18'c
16°¢ N\
14°¢ .
12° K
10°¢ e
& m—— |
6'c
2%c
i = T 7 + ¥ + T -
o z 4+ P{m) s g 10
|—decemhre — Jarmier Fewier JLRI Juillet ——— AOUT

Fig. (I -2) : Températures moyennes du sol en fonction de la profondeur dans un site au
centre de la France [§]

II -3-2- La qualité du sol et le taux d'humidité :
Les capacités calorifiques et conductivité du sol ont un impact important sur I'efficacité du
systtme. Ces caractéristiques dépendent de la composition du sol mais aussi de son taux

d'humidité et des migrations d'eau en son sein.

La capacité thermique du sol correspond a la moyenne des capacités calorifiques de ses

différents constituants : minéraux, matiéres organiques, air et eau.
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L’eau possédant une capacité et une conductivité thermique supérieures a celles des autres
constituants du sol. Un sol humide est plus inertiel qu’un sol sec et transmettra plus
facilement sa chaleur ou sa fraicheur a I'air dans les canalisations du puits. Cet effet peut étre
mis a profit pour augmenter la performance des échangeurs thermiques air/sol. 11 suffit alors
d'humidifier le sol par arrosage pour accroitre ses capacités de stockage thermique et les

échanges avec l'air dans le puits.

I1 -3-3-Capacité calorifique du sol : Cg
La capacité thermique du sol est la moyenne pondérée de capacités respectives de ses

constituants :
Cs=X.i Xi PiCi (11-13)
i : Lateneur de sol en constituant i (m*/m’)
p; : Sa masse volumique (kg/m?)
¢; ¢ Sa capacité thermique (j/k.m’)

II -3-4-Conductivité thermique du sol A [2]
La conductivité thermique du sol 4 dépend de sa nature et de son teneur en eau.
La courbe suivante présente la variation de la conductivité thermique (A) des différents

gros de sol en fonction de la teneur en eau (Yeau)

A [W/K.m]
A Sable fin
28 4
20
Limon
1.5
1.0
Argile
05 +
o —————— e Tourbe
= - - - - XCau
L T T - 3I., 3
0.1 0.2 0.3 0.4 [ /m”]

Conducrivité thermigue de quelques sols en fonction de la teneur en eau [Musy er Soutrer, 1991].

Fig. (II-3) : Nature du sol [§]
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II -3-5 - Le débit dans les canalisations

Le débit d’air dans les canalisations intervient simultanément sur 1’¢change convectif entre
l'air et la canalisation et sur la puissance thermique apportée.

Il impose le type d’écoulement (laminaire, turbulent) et influe donc non seulement sur la
valeur du coefficient d’échange convectif entre 1’air et les tubes, mais aussi sur les pertes de
charges mécaniques qui doivent étre compensées par le ventilateur.

II -3-6-_La longueur des canalisations :

La longueur des tubes détermine la surface d’échange et le temps de séjour de I’air dans les
tubes. En premiere approximation, le profil de température de I’air dans les tubes est
asymptotique. La longueur optimale du puits va dépendre du débit dans les canalisations. En
effet, la bibliographie montre que pour les faibles débits, la température minimale est atteinte
assez rapidement, et qu’a partir d’une certaine longueur, 1’échangeur ne tempere plus Iair : il
a atteint sa limite d’efficacité. Par contre, plus le débit augmente et plus cette longueur limite
croit.

I existe donc une longueur optimale de I’échangeur, liée a la longueur caractéristique de
I’échange thermique, qui peut étre obtenue en confrontant le surcolt économique de
I’échangeur a I’économie d’énergie apportée par 1’allongement des tubes. Par conséquent, il
est préférable d'employer plusieurs tubes de longueur raisonnable (20m a 40 m) plutot qu'un

ou deux tubes beaucoup plus longs.

II -3-7- Le diamétre des canalisations:

Une augmentation du diametre des tubes entraine une augmentation de la surface
d’échange, mais n'augmente pas nécessairement |'échange thermique.

Au dela d'une certaine valeur optimale, dépendant de la vitesse d'écoulement de I'air,
le coefficient d’échange convectif chute (INSA, 2004). Ceci est di au fait I'accroissement
de cette vitesse d'écoulement réduit I'épaisseur de la couche limite, ou va étre échangée
la chaleur.

L'air circulant au ceeur de la canalisation ne va plus étre en contact avec le tube et sa
température sera peu influencée par la température du sol.

Cet optimum est indépendant de la longueur de la canalisation. On obtiendra donc une
relation directe entre débit d'air et diametre optimal. En général, pour les débits utilisés,

cet optimum se situe autour des 20 cm de diameétre.
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II -3-8- La distance entre canalisations:

La fonction de stockage et d'amortisseur thermique du puits est assurée par la couche de
sol se trouvant en contact ou a proximité de chaque canalisation, I’épaisseur de sol concernée
dépendant de la période des phénomeénes mis enjeux.

Le rdle de la distance entre les canalisations n'a pas été réellement abordé dans les documents
consultés. Cependant, il semble important d'assurer une distance suffisante pour maintenir une
interaction mineure entre deux canalisations adjacentes. Une distance de 40 cm sera suffisante
pour maintenir l'effet de stockage thermique pour les variations journalieres. Un stockage
thermique saisonnier nécessiterait un espacement de l'ordre de plusieurs meétres qui n'est
généralement pas envisageable en pratique.

II -3-9- Echange convectif air/tube :

Le coefficient d'échange convectif entre le flux d'air et le tube h, est un paramétre
fondamental qui influe sur le comportement de I’échangeur air-sol. Il refléte les échanges
thermiques qui ont lieu entre le flux d’air et la couche limite qui se développe a la surface du
tube.

Le nombre adimensionnel de Nusselt donne la relation entre le coefficient de convection et le

coefficient de conduction de I’air A, et le diamétre du tube d:

hod
Aa

Nu = (11-14)

Le nombre de Nusselt, est lui-méme évalué en fonction de deux autres nombres
adimensionnels, a savoir le nombre de Prandtl Pr (rapport entre viscosité cinématique et
diffusivité thermique) et le nombre de Reynolds Re qui dépend de la viscosité cinématique y,.

la vitesse du fluide v et le diamétre du tube d :

.d
Be=1< (1I-15)
Ya

Ainsi, en s’appuyant sur [Ibarra Castanedo 2000] et [Hollmuller 20021, c’est la formule

proposée par Gnielinski (1975) qui a été retenue, dans un premier temps :

2
Nu = 0,0214(Re® — 100). Pro4(1 + (5)3). (945 (-16)
t
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Ou les températures de 1'air 7, et du tube 7, sont donnés en K.

Ainsi, le produit des deux termes correctifs :

1+ (%)E)_ (&)0'45 (11-17)

Ty

Apporte une correction minime (inférieure a 1 %) qui peut étre négligée. La formule

simplifiée retenue est donc :

Nu = 0,0214(Re®® — 100). Pro* (11-18)

Le coeftficient d’échange convectif vaut donc

A
h, = 0,0214(Re®® — 100). Pr®* z_a_ (I-19)

Tint

Le tableau suivant donne quelques propriétés de 1’air

Température T, Cor[l&l;/clg\r]rlf]e ha VlsFIgg;t? Ya Nombre de Prandtl
[K] ' ° Pr[-]
200 18,1x107 7,59x10°¢ 0,737
250 23,3x107 11,44x10° 0,720
300 26,3x107 15,89x10° 0,707

Tableau (II- 1) : Quelques propriétés de I’air [8]
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45 -
40 -
35

25 4

gchange conv. [WK.m2]

20 -
15 -

10 4

wvitesse [ms])

0 2 4 L= 8 10
rayon [cm] :

- 5 < 10 < 15 m 20 o 25 o 30

Fig. (II-4) : Coefficient d’échange convectif de I’air en fonction de la vitesse, a 10°C, pour un
tube cylindrique [8]

I1 -3-10- Les autres canalisations:

Certains parametres sont peu ou pas cités dans la bibliographe des échangeurs air / sol a
cause de leur faible influences sur les comportements des ces échangeurs. Il s’agit par
exemple de la rugosité intérieure des canalisations, les propriétés physiques des canalisations,
la géométrie globale du puits canadien, I’impact du rayonnement solaire sur la température du

sol et enfin le régime de fonctionnement du puits canadien.

1- La rugosité intérieure des canalisations :

Elle induit des pertes de charges hydrauliques indésirables qui vont nécessiter un
surdimensionnement des systémes de ventilation et des pertes énergétiques induites
supplémentaires. Par contre, elle favorise le transfert convectif en créant de la turbulence.
Cependant, les rugosités risquant d’entrainer des accumulations d’eau stagnante, une légere
pente de I’ensemble des canalisations est indispensable pour permette alors a 1’eau condensée

de s’écouler naturellement.
2-Les propriétés physiques des canalisations:

Les capacités et conductivité thermiques des canalisations sont généralement négligées
dans l'ensemble des documents consultés, la faible épaisseur des canalisations rendant ces
derniéres peu influentes sur le comportement général du puits. Pourtant ces propriétés peuvent
avoir un impact sur le comportement dynamique de 1'échangeur, et il est nécessaire de les

prendre en compte.
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3- La géométrie de I'échangeur:
L’échangeur est généralement constitu¢ d’une nappe de tubes placés parallélement et
regroupés en entrée et en sortie par des collecteurs. Les coudes, les bifurcations induisent des

pertes de charges supplémentaires, a éviter dans la mesure du possible.

4-Le rayonnement solaire et la surface du sol :
La surface du sol absorbe le rayonnement solaire selon son coefficient d’albédo : il s’agit d'un
apport énergétique majeur dont l'effet sur la température du sol est important, bien que

souvent négligé dans les rapports consultés.
5- Conseils de mise en ceuvre :

Outre la nécessité de passer par des professionnels (architecte, ingénieur de bureaux
d'études thermiques) pour dimensionner correctement un puits ou un réseau de puits, il est
conseillé de respecter un certain nombre de précautions d'usage afin de maintenir le dispositif

en bon état et d'assurer une bonne qualité de 'air insufflé.

L'entrée d'air doit étre située loin des sources possibles de pollution (parking, local a
poubelles...) et a une hauteur suffisante pour éviter 1'aspiration de poussieres. Elle doit étre
protégée des vents dominants qui pourraient venir perturber le fonctionnement du puits et
fermée par une grille a faibles mailles pour empécher l'intrusion de petits animaux ou de corps

étrangers.

Les coudes et les bifurcations induisent des pertes de charge supplémentaires qu'il faut éviter.
Par ailleurs, les conduits doivent étre résistants a la pression de la terre, étanches a l'air et a
'eau. Le tuyau doit avoir une stabilité suffisante pour supporter 1'enfouissement dans la terre.

Par exemple, prendre une classe CR8 pour du PVC.

L'étanchéité est également importante pour éviter l'infiltration des eaux souterraines et la
propagation de bactéries. Le matériau utilis€ ne doit pas dégager de vapeur nocive comme
cela peut étre le cas du PVC par exemple lorsqu'il est soumis a des températures élevées (>
30°). Le tuyau sera de préférence lisse a l'intérieur pour diminuer les pertes de charge et rester
en régime laminaire. Pour l'extérieur, privilégier les tuyaux annelés pour augmenter 1'échange

thermique entre le sol et le tuyau.
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CHAPITREIII RESOLUTION NUMERIQUE, RESULTATS

I1I-1/Introduction:

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 appelés nceuds. 11 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 dans la solution. En général la solution des problémes passe par une représentation
mathématique des phénoménes mis en jeu. Ces phénoménes sont en général multiples et
compliqués. 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, 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 systéme d’équations algébriques Ce chapitre a pour objectif de présenter la
variation de la température a différentes profondeurs, les températures de ’air et a la surface

du sol et la variation des flux de chaleur au cours du temps.

III-2 Données météorologiques de la ville de Biskra :

Mois | Jan | Fév. | Mars | Avr. | Mai| Juin | Juil. | Aolt | Spt.| Oct. | Nov. | Déc.

Tem.moy.(°c) 11.9 13.7 16.2 20.0 25.2 29.9 33.5 32.7 27.5 22.1 16.5 12.8

Humi.rel.moy. 0.57 0.52 0.44 0.40 0.37 0.31 0.29 0.31 0.40 0.49 0.57 0.60

Vyengmoy.(m/s) | 3.70 | 418 | 459 | 482 | 478 | 434 | 370| 382 | 3.58| 382| 360| 3.65

Rayon.so.moy.(w/m?) | 211,7 | 295,5 | 411,7 | 489,7 | 511,2 | 533,5 | 525,1 476 | 398,8 | 304,2 | 219,2 | 177,7

Tableaux (I1I-1) : Données M¢étéorologiques [9]
I1I-3 Propriétés physiques du sol de la région de Biskra (nature de sol :

Limon argilo sableux)

Masse Profondeur
Capacité Conductivité Diffusivité
Volumique de
calorifique Cp sol thermique Aol Thermique a o Albédo (a)
Psol pénétration
J /kgK) (w.m/k) (m:/s)
(kg/m:) 8 (m)
1800 1340 1.5 6.22x10-7 2.5 0.35

Tableaux (I1I-2) : Propriétés du sol [9]
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I11-4- Equations du bilan thermique a la surface du sol : [10]

T ~( Y
SN g /Q’\'

|

Echange avec les
végétaux en surface
¢ Fluzx solaire direct
w ) g +
T Fluz solare diffus

Fayonnement infia
rouge Saol S Ciel

Chaleur latente Conduction
d'éwaporation dans le Sol
Fig. (II-1) : Différents types de flux [10]

Dans le domaine de la géothermie, la littérature n’énonce que la distribution des entités
énergétiques a la surface de la terre générées par I’ensemble des processus écologiques et
atmosphériques. L’ensemble des échanges sol-environnement est gouverné par 1’équation

d’équilibre énergétique donnée par:
R,=LyE+H+G+ (IIL.1)

R,,: Rayonnement net (j. m™.s™)
Ly : Chaleur latente de vaporisation d’eau (j. m™ .s™)
H : est le flux de chaleur du a la convection du vent (j. m™ .s™)
G : est le flux de chaleur conductif dans le sol (j. m™.s™)
J : est le flux absorbé par la végétation (photosynthése....) (j. m™=.s™).

Le sol regoit de I’énergie net R, par le rayonnement solaire, une partie sera cédée a
I’atmosphére sous forme de chaleur latente de vaporisation d’eau a la surface du solL,,. E,
une partie H échangée dans I’air par convection (le vent) dite flux de chaleur sensible, enfin
une derniére partic G la chaleur absorbée par le sol qui correspond au le flux de chaleur
conductif.

I11-4-1 Apport radiatif solaire net R, :

Le flux solaire incident (direct et diffus) est une grandeur variable, dépendant de plusieurs
parametres (la date, I’heure, la position géographique, la nébulosité,...etc.). Cette quantité

peut étre calculée par I’expression suivante :
Ry = Ry (1—) — R; (IT1.2)
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R,, : Rayonnement net (j.m>.s™)
R, : Rayonnement solaire global (G.m?s™)

o : albédo (coefficient donné suivant lieu géographique

R; : flux de chaleur échangé par rayonnement entre la surface du sol et la coute céleste (j.m>.s"
'Y, il exprime par la relation suivante :

_ 4 4
Rt = &1 G(Tsurf — Teier ) (IIL.3)
Ou : &g, 0 sont respectivement 1’émissivité du sol et la constante de Boltzmann alors que

Tsurfsot €t Teier sontrespectivement la température de la surface du sol et celle du ciel

donnée par la loi de Swinbank T, =0.0552.T}°

La quantité de rayonnement infrarouge réémis par la surface du sol dépend directement
de sa température. On utilise une émissivité moyenne du sol égale a 0.73, valeur qui varie
entre 0.65 et 0.8 en fonction de la nature du milieu.

I11-4-2-Equation du flux de chaleur sensibhle H :
H est le flux de chaleur du la a la convection du vent, il est calculé par la relation suivante :
H = he.(Ty — Tsurgsor ) G.m's™) (I11.4)
Avec :
he = 0,5+ 1,2VV,one (11L.5)
Vient : Vitesse de vent

111-4-3-Flux de chaleur latente LvE :

Il est calculé par la relation de Stefan basés sur la théorie de transfert de masse appelée aussi
théorie de film. Phénoménologiquement la diffusion se fait selon les lois de Fick

A partir de cette formule, Stefan a mis en ceuvre une €quation simplifiée sous la forme :

Ly Kg My

LyE= R.T,

(Pvs (Ts) = Py(To) (I11.6)

Ou:

Ly : Chaleur latente de vaporisation d’eau

E : Flux massique de vapeur d’eau

K : Coefficient de transfert de masse.
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M, : Masse molaire de la vapeur d’eau
R : Constante des gaz parfaits

Pys : Pression de vapeur saturante donnée par :
Pys(T)=exp (25,5058-(5204,9/T)) (I11.7)
Et Py : pression de vapeur donnée par :
Py(T,) = HR Pys(Ta) (IIL.8)
Avec HR : Humidité relative.
En remplacent dans 1’équation de bilan énergétique a la surface du solen peut finalement
écrire le flux de chaleur impose sur cette méme surface et comme condition a la limite

supérieure du sol considére comme massif semi infini
G=(1- a)Rg - Esoto(Tsdier sol — T;ie.!) +he (T — Tsw‘f sol) — LyE (IIL.9)

Ce bilan prend en outre la température de 1’air extérieur et le flux de rayonnement global
incident, le vent et I’humidité relative de I’atmosphere c’est-a-dire : les spécificités du lieu

considéré

III-5- Résolution analytique :

Plusieurs démarches qui permette de résoudre 1’équation de la chaleur dans le sol sont
rencontrées dans la littérature, parmi elles, celle donnée par [ | :

Le milieu étudié (sol) est considéré comme un mur semi infini, pour lequel la température

pariétale est par exemple imposée selon 0 (x=0)= 6, cos wt

. . , e . . r w
Cette excitation est caractérisée par son amplitude 0y, sa pulsation w ,sa fréquence f= o, ctsa

période T,

A la température T on associe la température Tcorrespondant au méme mur astreint une
excitation pariétale en 0 sin ot

On recherche la solution T'=T+jT et on en prendra ensuite la partie réelle

Cette fonction complexe T satisfait 4 :

ar* a62T*
at axz’

(IIL.10)

|Page 41



CHAPITREIII RESOLUTION NUMERIQUE, RESULTATS

Avec T'(0 ,t)y= 8pe/®t et T (oo, t)y=20

Recherchons pour T" des fonctions du style :
T (x, t)=f(x) e/t
Lesquelles correspondent a la phase de régime établi

La fonction f doit alors satisfaire

d.zf_j_a} —0

dxZ a

f(x=0)=6, f(x) =0

D’ou les solutions :

Ax)= Boe-uwmrzx

T'(x, t)= Bgeuﬂﬁxeﬂm_‘jgﬁ

Le retour a la partie réelle conduit a :

w

T(x,t) = 6pe 2a” cos(wt — %x)

Soit encore :

biA
I 21 1 T
— \VTea ‘il —_ =
T(x,t) = 6ye cos (t ’m X)

2

I1I-6. Résolution numérique

(IIL11)

(II1.12)

(1I1.13)

(11.14)

(11I- 15)

(I11-16)

Le sol est assimilé a un massif semi-infini homogéne dont les propriétés physiques sont

considérés constantes et indépendantes de la profondeur soumise au flux conductif G.
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Fig. (Il- 2) : Modélisation du transfert conductif dans le sol

Le flux de chaleur G est imposé comme condition a la limite a la surface du sol.

A cette frontiére, cette condition s’écrit :

oT
Ag Surf sol— G (HI~17)

Avec et partout ailleurs aux autres frontiéres :
x=oo,a—T=0 y =0, —=
ax

La méthode numérique proposée, repose sur la résolution incrémentale itérative se basant
sur I’initialisation des températures dans les nceuds pour une valeur de 17°C [ ], valeur de
température correspondante au relevé de la température du sol moyenne a 05 métres de
profondeur.
III-7- Les parameétres étudiés:

- Les propriétés physiques de sol

- La vitesse du vent et ’humidité relative de I’air

- La température du sol

- La profondeur

- Le flux de chaleur

- Les températures de la journée
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I11-8- Algorithme des calculs

t+At
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I11-9- Présentation des résultats et interprétation :

Dans cette étude, la résolution est faite par une méthode numérique incrémentale itérative

purement ¢élaborée dans un environnement MATLAB.

Les figures ci-dessus montrent la variation de la température a profondeurs différentes,
température surf sol-air et la variation de flux de chaleur.
Les parametres sont : les propriétés physiques du sol (site de Biskra), vitesse du vent=

4,6m/s, humidité relative de I’air = 0.642, température du sol=17C", profondeur =5m

profil de température au cours des 24h pour hr=64,2%,vent=4,6m/s

oo ol e sudsal|!
] s A IR A X VN
o s a06ml!
o r R R+ asom|!
I S SO S SO SR IO S a5.0m |!

20 1 1 1 1 1 1 1 1 vv |:| . 1
S A ar |
O Y w d & & = £ & & 248 VAN [ I
C r'vvv“r“-’*r”?m’@g@mvmw-fvrv'f
Q) 1 1 1 1 1 1 1 K 1 1 1
T it Y Vg B Y R
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Fig. (I1I-5) : Variation du flux de chaleur au cours du temps

On remarque que la température du sol varie au cours du temps de sa surface jusqu'a une certaine

profondeur qui dépend des propriétés du sol. Cette profondeur est celle recherchée pour installer le

puits Canadian.
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Fig. (IlI-11) : Variation du flux de chaleur Variation de la V¢, et HR
Dans les figures ci-dessus on a varie la vitesse de vent (3.5m/s) et humidité (0.55). On

remarque qu’il y a une variation trés petite sur les températures pour les profondeurs (0,2 et

0,6 m)
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Fig. (II-14) : Variation du flux de chaleur

Dans les figures ci-dessus on a vari¢ le flux de chaleur, on remarque que la variation de la

température de surf-sol pour(0,2m.et 0,6m induit une augmentation des flux de chaleur (R, G)

*Cas de la Variation de la profondeur :
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profil de température au cours des 24h pour hr=64.2%,vent
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Fig.(III-15) :variation de température a profondeurs différentes cas de la profondeur(3m)
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Fig. (III-17) : Variation de la température surf sol-air cas de la profondeur(3m)

Dans les figures ci-dessus on a varié la profondeur (3m) , on remarque que la variation de

la température a différentes profondeurs, température de ’air et les flux de chaleur restent

constants.
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Fig. (IlI-19) : Variation de la température surf sol-air cas de la température de sol

(23C%
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Fig. (I1I-20) : Variation de flux de chaleur cas de la température de sol (23C°)

Dans les figures ci-dessus on a vari¢ la température du sol (23C°). On remarque que la

variation de flux de chaleur reste constante
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CHAPITRE 1V ETUDE EXPERMENTALE

IV-1-INTODUCTION :

Cette partie est consacrée uniquement a I’expérimentation. Elle présente plusieurs
expériences distinctes consacrée a I’étude d’un puits canadien installé a I’'université de Biskra.
On s'intéresse donc au rafraichissement par la géothermie, une technique qui est jusqu'a
présent non exploitée dans notre pays. Cette technique utilise un échangeur air/sol dit puits
canadien.. Il s’agit de connaitre 1¢volution de la température de I’air frais a la sortie de
I'échangeur qu'on pourra avoir selon divers contextes structurels, conceptuels et
d'environnement. La température de I’air en entrée d’échangeur correspond a la température
de I’air extérieur. Elle est facilement mesurable ou accessible a partir de bases de données
météorologiques.

IV-2- Description géométrique : [8]

Le puits canadien expérimenté possede les caractéristiques suivantes :

- Une entrée d’air verticale située entre la surface du sol (z=0) et le niveau d’enfouissement du
puits (z= 3m).

- Quatre canalisations disposées horizontalement sous la terre a la profondeur z=3m.

-Une sortie d’air verticale située entre le niveau d’enfouissement du puits (z=3m) et la surface
du sol (z=0). Les connexions entre les canalisations horizontales (tubes) et les conduites
d’entrée et de sortie d’air (collecteurs) sont pas faits par des coudes. Les collecteurs sont
identiques. De méme, les tubes horizontaux sont identiques entre eux : mémes dimensions,
meémes propriétés physiques, méme orientation. Ils sont disposés cote a cote dans un méme
plan horizontal (une seule nappe horizontale), selon un espacement régulier fixé. Collecteurs
et tubes sont a section circulaire, le débit de 1’air dans chacun des tubes est identique. En effet,
les tubes étant identiques en tout point, la répartition des débits sera uniforme entre chaque

tube.
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aw sorte

I

Aw enlrast

Longueur de |z nappe des tubes

Fig. 11 Schéma de la géométrie de | échangeur

Fig. (IV-1): Schéma de la géométrie de 1’échangeur|8]

IV-3-Schémas des échangeurs: [1]

Le banc d'essai est un échangeur réalisé a l'Universit¢ de Biskra. Il s'agit de deux
¢changeurs en PVC de longueurs 44.21m et 47.63m placés a deux profondeurs différentes

(3m et 2m) et dont les schémas d’installation sont les suivants :

L]

{n

il

EHTREE SORTIE
AR ~IR

— I
INEREN NI
i
ot ft:
:\C[Ig
ol
]

Fig. (IV-2) : Emplacement des deux échangeurs thermiques.
e Sonde de température de 1’air dans la gaine e sonde de température du sol [€changeur bas)
e sonde de température de 1’air dans la gaine e sonde de température du sol [échangeur haut]

(9 Sonde de température du sol au début et a la fin de I’échangeur
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Fig. (IV-3): Emplacement du premier échangeur (échangeur bas) longueur (47.63m)
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Fig. (IV-4) : Emplacement du second échangeur (échangeur haut) longueur (44.21m)
IV-4-Les instruments de Mesure utilisés :

a -Mesure du rayonnement solaire:

Pour mesurer le rayonnement solaire au niveau du sol on peut utiliser le pyranomeétre qui est
un radiometre pour la mesure du rayonnement dans un plan. Le rayonnement incident étant
issu de I'ensemble de I'hémisphere situé au-dessus de l'instrument. Figure (IV.5).

b. Mesure de la vitesse du vent et de la température :

La mesure de la vitesse du vent et la température (entre —sortie) sont effectuée a l'aide

d'un anémometre. Figure (L.5).

c-Mesure de I’humidité

La mesure de I’humidité (entre —sortie) est effectuée a I'aide d'un . Figure (IV.5).
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d-Mesure de la température dans I’échangeur
Pour mesurer la température de I’air dans I’échangeur on a utilisé les sondes qui sont
installées dans I’échangeur. Les mesures sont acquises a I’aide d’une carte d’acquisition reliée

4 un microordinateur.

Anémomeétre : mesure de la vitesse du vent et ’humidité

Pyranomeétre : mesure du rayonnement Emplacement des sondes
Solaire global

Fig. (IV.5): Les instruments des Mesures
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I'V-5-Résultats des mesures

1- Evolution de la température de I’air dans I’échangeur et du rayonnement solaire :

4o 22-04-2012,v=5m/s
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Fig. (IV-6) : Evolution de la température (22-04-13)
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Fig.(IV-7) Evolution temporelle du rayonnement solaire le 22-04-2013
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Fig. (IV-8) : Evolution de la température (23-04-13)
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Fig. (IV-9) Evolution temporelle du rayonnement solaire le 23-04-2013
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29-04-2013,v=4,5m /s
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Fig. (IV-10) : Evolution de la température (29-04-13)
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Fig.(IV-11) Evolution temporelle du rayonnement solaire le 29-04-2013
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02-05-2013,v=3,5m/s
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Fig. (IV-12) :Evolution de la température (02-05-13)

02-05-2013,v=3,5m/s
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Fig. (IV-13) Evolution temporelle du rayonnement solaire le 02-05-2013

L’examen de ces courbes qui traduisent I’évolution de la température du fluide caloporteur
(air) dans 1’échangeur de I’entrée (a la température ambiante) jusqu’a la sortie montre qu’un

¢cart est obtenu. Cet écart dépend du débit d’écoulement
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2- Evolution de la température de sortie pour différentes vitesses d’écoulement :
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Fig. (IV-14) : Evolution de la température de sortie pour deux vitesses différentes (v=3 et
v=4,5 m/s)
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Fig. (IV-15) : Evolution de la température de sortie pour deux vitesses différentes (v=3,5 et
v=5 m/s)

On constate que les courbes expérimentales progressent d’une facon irréguliere, ceci est dii

aux passages nuageux qui ont perturbés le déroulement de l'expérience.
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Conclusion

Notre ¢étude concernant I’étude des différents paramétres qui affectent la
température du sol sera exploitée pour le dimensionnement des puits canadiens.
La modélisation de la température du sol, a n‘importe quel jour de I’année se
base sur les caractéristiques du sol du site et sur la base de données
météorologique. Les résultats obtenus sont satisfaisants et méritent d’étre
confrontés aux expériences pour valider le modele numérique.

Il est a signaler I’influence de la capacité massique du sol, ce parametre joue
un role inverse a celui de la conductivité¢ thermique. Il représente 1’inertie
thermique du sol. Un sol a forte inertie sera donc toujours préférable, qu’elle que

soit la saison.

Les différents flux échangés entre le sol et I’environnement comme le montre
les allures des courbes précédemment exposées, sont pratiquement semblables.
La différence d’amplitude des flux de rayonnement net et du flux de la chaleur

latente d’évaporation au sol
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Résume :
Le présent travail est relatif a 1’étude de I’influence des parametres climatiques
et d’environnement ainsi que leur influence sur la température du sol. A travers
la modélisation numérique, suivie d’un code de calcul nous avons montré
I’évolution de la température de la surface du sol ainsi que les différents flux de
chaleur échangés entre le sol et le milieu environnant. Enfin nous avons donnés
les résultats d’une étude expérimentale relative a un puits Canadian installé a
I’Université de Biskra.
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