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Introduction générale

Un échangeur air-sol également connu sous les noms de puits canadien ou
puits provencal, ou encore plus récemment, puits climatique, est un échangeur
géothermie a tres basse énergie utilisé pour rafraichir ou réchauffer ’air ventilé

dans un batiment.

L'échangeur air-sol consiste a alimenter un batiment en air en le faisant
circuler auparavant dans un conduit enterré, qui selon les conditions climatiques
le refroidit ou le préchauffe en utilisant I'inertie thermique du sol. L'air sert de
fluide caloporteur tandis que le tube sert d’échangeur thermique tout en

canalisant I'air jusqu'au batiment.

Le puits provencal, bien que principalement utilise comme systéeme de
rafraichissement naturel, peut étre également utilisé I'hiver pour préchauffer l'air
entrant ou pour maintenir hors gel une habitation. Il en est de méme du puits
canadien. Ce systeme est base sur le simple constat que la température sous

terre :

- Est différente de celle de I'air en surface.

- Sa variation peut se modéliser comme la somme de deux oscillations
I'une annuelle (été/hiver) et l'autre journaliére (jour/nuit).

- Sa variation subit une plus faible amplitude par rapport & sa moyenne
annuelle d'autant plus que la profondeur augmente.

- Sa variation journaliere, a faible profondeur, est déphasée dans le
temps par rapport a celle de l'air en surface du fait de l'inertie
thermique de la terre.

- Ces constats sont a mettre en parallele avec les données suivantes :

- La profondeur du sol a partir de laquelle la température est considérée

comme hors portée de gel, a une profondeur d'environ 60 cm.



- La temperature moyenne saisonniére du sous-sol a 2,5 ou 3 métres de
profondeur se rapproche davantage de la température de confort (18 -
26°C) I'été que I'hiver.

Dans ce travail théorique et expérimental, on s’intéresse a I’étude des
performances thermiques d’un échangeur air/sol enterré, qui est basé sur la
validation et la vérification par voie d’expériences les modeles théoriques
développés qui decrivent de facon générale les parametres de performances, a
savoir 1’évolution de la température du sol, la température de 1’air injectée dans
I’échangeur, 1’efficacité¢ ainsi que les pertes de charge occasionnées depuis

I’entrée jusqu'a la sortie.
Ce mémoire est structuré en trois chapitres suivants :

v' Une étude bibliographique, qui comporte les fondements de base
sur le principe d’exploitation de la fraicheur contenue en
profondeur par échangeur enterré, ainsi qu’un certain nombre de
travaux scientifigues réalisés.

v' Une étude théorique concernant les modeles mathématiques
existants qui ont été développés ultérieurement et qui ont fait objet
de plusieurs travaux de simulation.

v Etude expérimentale, sur la base de plusieurs manipulations
effectuées sur site, on a pu relever un nombre importants de valeurs
expérimentales ce qui nous a permis de suivre 1’évolution des
parametres de performances dans le temps et suivant la longueur de
I’échangeur et de vérifier la fiabilité¢ des approches et des modeles

mathématiques existants.
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I-1.Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons a 1’é¢tude du rafraichissement de
l'air par la géothermie en particulier. A travers la modélisation et
I’expérimentation, nous essayons d’évaluer les performances d’un échangeur
air/sol, il s'agit de voir I'influence des propriétés du sol, du site et de la nature du
conduit sur I’évolution de la température de 1’air le long de 1’échangeur enterré

puis celle obtenue a la sortie qui pourra étre exploitée.

L’écart avec la température extérieure détermine les possibilités offertes a
la technique du rafraichissement par la géothermie pour étre utilisée dans les
sites de climats variés en Algeérie. Dans ce travail, on va mener en premier lieu,
une étude théorique pour l'établissement d’un modele analytique qui traduit
I’évolution de la température de 1’air dans I’échangeur en fonction des différents
parametres structurels, conceptuels et d’utilisation. En deuxieme étape, les
résultats théoriques obtenus sont comparés avec ceux obtenus

expérimentalement.
I-2.Principe du rafraichissement par la géothermie (échangeur enterre) :

Le phénomeéne du rafraichissement par la géothermie s’appuie
principalement sur le fait qu’en été la température en profondeur du sol étant

basse par comparaison a celle de I’air ambiant.

La température du sol influe principalement sur les performances d’un tel
echangeur, car le sol, a une certaine profondeur, devient le facteur principal aux
¢changes thermiques qui ont lieu entre 1’air qui circule a Dintérieur de
I’échangeur enterré et le milieu qui ’entoure. Le dispositif utilisépour le
rafraichissement(Fig.1)[1],consiste a utiliser de 1’air ambiant qui a
préalablement cédé sa chaleur au sol a travers un échangeur tubulaire enterré a
une certaine profondeur. Cette profondeur, qui dépend des contextes
géographiques et climatiques servira de base pour le dimensionnement d’un tel

systeme pour qu’il puisse étre exploité.
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L’échangeur est placé horizontalement avec une certaine pente de 2%
pour permettre 1’évacuation de 1’eau produite suite a la condensation.
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Figure (I-1): Disposition de I’échangeur enterré air/sol[1]
I-3. Travaux expérimentaux réaliseés :

En 2010N.Moummi et al[l1], ont menés une étude théorique
etexpérimentale sur le procédé du rafraichissement de ’air par la géothermie
dans le site de Biskra.L’étude entreprise, concernant le rafraichissement par la
géothermie, constitue un projet pilote de démonstration d’une technique qui est
jusqu’a présent non exploitée dans notre pays. Cette technique a pour support
technique un échangeur air/sol enterré dit ‘puits canadien’. La température du
sol influe principalement sur les performances d’un tel échangeur du fait que le
sol, a une certaine profondeur devient le facteur essentiel pour les échanges
thermiques entre I’air qui circule a I'intérieur de 1’échangeur et le milieu qui

I’entoure.

Dans ce travail, on va examiner et vérifier experimentalement en premier
lieu les modeles théoriques qui ont été établit jusqu’a présent, qui traduisent le
mieux 1’évolution de la température de 1’air dans I’échangeur en fonction
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desdifférentsparametres structurels conceptuels et d’utilisation qui ont été prises

en considération, en deuxieme étape, une étude de synthese et de comparaison

sera entamé entre les résultats théoriques développés avec ceux obtenus

experl mentalement.
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Figure (1-2): Variation de la température de Iair lelong de 1’échangeurpour

différents débits d’air[1]

Les résultats expérimentaux issus des mesures effectués sont montres sur

les figures ci-dessous.
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Figure (1-3): Variation de la température de I’air pour un débit de 130 m%h en

fonction de la longueur de 1’échangeur[1]
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Figure (1-4): Variation de la température de 1’airen fonction de la longueurde

I’échangeur[1]

Cependant les résultats expérimentaux par comparaison a Cceux
analytiques nous ont permis de conclure que le modele présenté pourra étre
amelioré. En effet, expérimentalement la température du fluide continue a chuter
avec la longueur de I’échangeur alors que le régime thermique est loin d’étre

établi.

M. Benhammou et al [2] en 2011, dans leur étude ont montrés que la
climatisation ¢€lectrique est tres 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 tres
chaude. Dans leur travail, ils ont présenté une étude qui a été effectuée sur un
échangeur géothermique a air destiné au rafraichissement des batiments. Les
résultats obtenus sont tres encourageants et indiquent quecette technique est tres
économique peut couvrir une bonne partie de nos besoins en matiere de
climatisations domestiques. Cette ¢tude a permis ¢également d’examiner

I’influence des paramétres de 1’échangeur sur son efficacité moyenne
8
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quotidienne et sur la température de I’air refroidi a la sortie de 1’échangeur

enterre.

Adr inlet Cool air to

1 living space
O 1‘ =

Earth top surface

\ )

Figure (1-5) :Représentation de I’échangeur géothermique a air[2]
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Figure (1-6):Variation en fonction du temps de la température de 1’air refroidi pour

le mois de juin[2]
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Figure (I-7):Variation en fonction du temps de la température de 1’air refroidi pour

le mois de juillet [2]
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Figure (1-8): Variation de la Figure (1-9): Variation de la

température de 1’air refroidi et de ’efficacité ~ température de 1’air refroidi et de 1’efficacité

moyenne journaliére en fonction du diametre  moyenne journaliére en fonction de la vitesse

du tube[2] moyenne de 1’air dans le tube[2]

Dans ce travail, ils ont présentés une étude sur un échangeurgéothermique
a air destiné a la production du froid. Cette etude est effectuée dans les
conditions climatiques du sud de 1’Algérie. Les résultats obtenus montrent que
cette technique est prometteuse et elle peut étre substituee a la climatisation

conventionnelle.
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L’étude présentée par B. Mebarki et al [3] en 2011 a été realiséesur un
systeme de climatisation intégrant un puits canadien dans les zones arides, cas
de Béchar.Dans le contexte énergétique actuel, les systemes géothermiques sont
fortement développés dans le secteur du batiment. Parmi ces systémes
intéressants sur leplan énergétique, on trouve notamment les échangeurs air-sol
appelé communément ‘puits canadien’, technologie adaptée d’un systéme déja

employeé par nos ancétres.

Dans le présent travail, une étude des performances d’un échangeur air-sol
a été entreprise par voie de modélisation analytique. Ils ont préliminairement
validé le modele de la température du sol et la température de ’air dans
I’échangeur, puis ils ont analysé I’influence de quelques parameétres, a savoir: la
profondeur, le diametre et la longueur du tube sur la température intérieure de

I’échangeur.

( Sortie d'air vick

A°C

Eté: 24°C, 50%
Hiver: 20°C, 50%

Figure (1-10) : Géométrie de I’échangeur Air-Sol étudié[3]
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Figure (I-11) : Variation de la température du sol durant toute I’année[3]
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Figure (1-12) : Variation de la température du sol durant toute I’année[3]
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Figure (1-13) : Variation de la température du sol duranttoute I’année pour

différentes diffusivité thermique[3]
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Figure (1-14) : Variation de la température du sol duranttoute I’année pour

différentes profondeurs dans le sol[3]
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Figure (1-15) : Variation de la température de sortieen fonction de la longueur du

tube pour un débit volumique g = 130 m*/h[3]

— Analytique [Notre travail]
O Expérimental [N.Moummi et al 2010]

Température de sortie (°C)
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Figure (1-16) : Variation de la température de sortieen fonction de la longueur du

tube pour un débit volumique g = 155.43 m*/h[3]

L’intérét de I’échangeur thermique air-sol est majeur, puisqu’il améliore
durant toute 1’année, les conditions thermiques recherchées, qu’il soit utilisé en

mode de réchauffement en hiver ou pour le refroidissement en été, il intervient
14
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de manicre efficace sur ’amortissement des amplitudes thermiques.Ce systeme
favorise un confort d’ambiance pour les individus en limitant lescontraintes
thermiques. La rentabilité¢ de 1’échangeur peut étre atteinte, s’il permet d’avoir
une ambiance plus homogene en termes de température permettant

effectivement de gagner en croissance et en indice de consommation.

L’étude réalisée par Pierre Tittelein [4] en 2007 sur des échangeurs air-
sol par la méthode convolutive des facteurs de réponse. Dans ce travail 1’auteur
propose un modele numérique d’échangeur air-sol (puits canadien) basé sur un
deécoupage du probléme en tranches perpendiculaires aux tubes de I’échangeur.
Dans chaque tranche, le probleme conductif est résolu par la méthode des
facteurs de réponse pour réduire le temps de calcul. Les facteurs de réponse sont
calculés a partir d’un logiciel qui résout le probléme 2D par ¢lément fini. Il a
deduit ainsi dans chaque tranche le flux qui arrive au niveau du tube en fonction

de la température d’air intérieur et des sollicitations extérieures.

Un bilan le long du tube est alors réalisé pour connaitre la température de

sortie de I’air. Le modéle est ensuite comparé a un modéle analytique.

gOT v o ol g
§ 50 - _!___|Pa;s de temps de la sollicitation: 1800s. k____lL____l _____ L o
o) ! ! ! ! ! ! ! ! §
u—:_’ 40 —-—ff\-—- R WUSy S R R 11 ._.1lop8 8
I . ® admittance 2
30 —ff f\— 1= - —flux entrant en surface du sol - 06 §
—sollicitation: température de surface du sol =

20 ~ Snk b uh el T . T T T — -1 04

| | | | | | |
10 I Y A _ T [ T N L 02

0

-20 -

30 - -—-

Figure (1-17) : Exemple de facteurs de réponse (admittance X) calculés avec COMSOL[4]
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Sollicitation journaliére

16 ! ! ! ! :‘ ! ! .

14 4 ¥ 4 + + 1 S— 4

_ 1 2 | ] 1 I ;' I- ] 1

g f '

2 107 E
= H
F 81

% 6 o 1 i 1 i i ! ¥ i
@ :

ol - ' : SO N

i Température extérieure i i

o = + -Température de soufflage (SimSpark) i i

i =—Tampératura de soufflage {BuriedPipes) i i

0 t i i i i t i

0 6 12 18 24 30 36 42 48

Temps (h)

Sollicitation annuelle

Température (°C)

********* Température extérieure :

-5 1 —Température de soufflage (SimSpark)

==Température de soufflage (BuriedPipes)

-10 i i i i i i
0 60 120 180 240 300 360

Temps (jours)

Figure (1-18) : Comparaison des températures de sorties du tube avec un modéle

analytique[4]

Dans ce travail, ’auteur a présent¢ un modéle d’échangeur air-sol
permettant de prendre en compte n’importe quelle géométrie et n’importe quel
parametre thermo-physique de sol. Ce modele est réduit par la méthode des
facteurs de réponses ce qui permet d’obtenir des temps de calculs assez faibles.
Une comparaison entre ce modele et un modele analytique a été réalisee qui
montre une bonne cohérence des résultats dans la limite de validité du modele

théorique analytique.
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Dans son travail de recherche Mohamed Saad-eddine [5] en 2012,
intitulé indentification et analyse des principaux facteurs influant le
comportement thermique d’un échangeur air/sol enterré, 1’auteur s’est intéressé
a I’inertie thermique du sol, du fait qu’il maintient une température stable a
certaines profondeurs quelle que soit la température de ’air a la surface. Cette
propriét¢ nous laisse penser a D’exploiter en utilisant un échangeur de
chaleur (air-sol) enfouis a des profondeurs appropriées. Ou un courant d’air
passe a travers 1’échangeur  pour une utilisation ultérieure dans le
rafraichissement de I’air ou le chauffage.

Ce travail vise a étudier les facteurs qui contrélent le comportement
thermique de ces échangeurs. L’auteur a commencé par donner une définition
détaillée de celui-ci, puis il a réalisé un modele mathématique, dont 1’objectif est
de calculer I’évolution de la température du sol a n’importe quelle profondeur et
pour n’importe quelle journée de I’année. Ensuite il a fait une modélisation
numerique pour simuler la température de P’air a la sortie de 1’échangeur pour

chaque jour particulierement durant la période estivale dans la région de Biskra.

1L e pennanas B eI TRI pemna st nny
pour le débit q=150m*/h
& ¢ ] £ ; § pour le débit g=130m’*/h
30F , ‘ ........................ T
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2 1|
s
E
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.
g
y B 1| NRSRERGIS ESRRESRNGY (ESERRREIEE , KNI, ¥Ry, TS SCRave T SOSEICIERAL SOOI CRNRONN. IR
3
s
s ] e
290 - : 1 E J
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longueur de tube en métre

Figure (1-19) : Variation de la température de I’air le long du tube pour la 200*™

journée de I’année[5]
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Figure (1-20) :Comparaison résultats expérimentaux et analytique pour

qv = 121.52 m*/h [5]
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Figure (1-21) : Evolution Annuelle de la température a la sortie de I’échangeur air-
sol[5]

18



Chapitre | : Etude Bibliographique

L’étude théorique et expérimentale présentée par Nebbar hamza [6] en
2012concernant un échangeur air/sol destiné au rafraichissement des locaux par
la géothermie. L’auteur s’est intéréssé aux systémes climatiques caractérisés par
leur aspects non polluants. Il s’agit d’un échangeur air-sol dit puit canadien,
utilisé pour le rafraichissement des batiments, puis il a évalué le potentiel de
I’utilisation de la géothermie, dite de surface, par la technologie appropriée
pourson exploitation par la détermination des variations de latempérature du sol
a différentes profondeurs, ainsi que lamodélisation de la température de 1’air a la
sortie de I’echangeur, en considérent danscette étudel’écoulement permanent
d’un fluide Newtonien incompressible a viscosit¢ constante dans un tube de
section circulaire, et en supposant que le régime dynamique est établi.A partir du
modeéle obtenu il a pu mettre en relation une expression qui montre la variation
de la température de 1’air en fonction des paramétres du site ,des caractéristiques
du milieu,de lagéométrie de passage et des paramétres d’entrée et de sortie. La
résolution des équations gouvernantes a été faite par une méthode numérique
appropriée. Des outils mathématiques et numériquesont étémanipulés. L’étude
menée a permis d’identifier les paramétres susceptibles d’affecter le
fonctionnement de ces systemes et fournissent un ensemble important

d’informations sur la technique du rafraichisseent par la géothetmie.

50 - . : . . = ; ; (i S

la température(°c)

5 = 2 £ ut,
0 - i
1 2 3 = S 6 7 8 9 10 11 12
le temps(mois)
L =@ Tambiant min —&—Tambiant moy =¥ Tambiant max ]

Figure (1-22) : Variation de la température ambiante annuelle[6]
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Figure (1-23) : Variation de la température ambiante journallé[6]
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Figure (1-24) : Variation de la température de sol en fonction du temps [6]
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Figure (1-25) : Variation de la température de I’air a la sortie du tubeenterée

horizontalement en fonction du rapport (R/r)[6]
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Figure (1-26) : Variation de la température de I’air a la sortie du tube enterée

horizontalement en fonction du rapport (R/r)[6]

Dans une étude demodélisation d'un échangeur air/sol destiné pour le
rafraichissement des locaux en 2012 Belloufi yousef [7],a montré que le sol est
considéré comme un milieu homogéne et invariant, caractérisé par une
conductivité thermique A, une masse volumique ps €t Une capacité calorifique
massique Cs,. La variation temporelle du taux d’humidité du sol due a
I’infiltration d’eau est négligeable, et aucune nappe phréatique n’est prise en
compte sous la zone d’implantation de 1’échangeur. Le sol s’apparente donc a un

massif semi-infini.
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Pour extarire la fraicheur maximale contenue dans les premiers metres du
sous-sol a un codt financier faible, on devrait étudier la profondeur de
pénétration dans le sol pour I’emplacement de 1’échangeur air-sol et cela signifie
que la ou la température reste invariante en fonction du temps et de la

profondeur.
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Figure (1-28) :variation de la température a I’intérieur du sol avec une température

de la surfaceprise constante [7]
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En 2010 Hocine BENFATAH [8] dans une étude theorique et
experimentale du rafraichissement de 1’air par la geothermie,applacation a
I’HABITAT, ou il s'estintéressé a une analyse théorique du phénomeéne a travers
la modélisation et la simulation des performances de ces systémes. Il s’agit de
connaitre I'évolution de la température de ’air frais a la sortie de 1'échangeur
qu'on pourra avoir selon divers contextes structurels, conceptuels et
d'environnement. Les résultats théoriques sont comparés aux résultats

expérimentaux.

Figure (1-29) : Disposition de 1’échangeur air/sol [8]
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Figure (1-30) : Vue en plan de I'installation expérimentale [8]
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Figure (1-31) : Variation de température le long de 1’échangeur pour différents débits

d’air[ 8]

Figure (1-32) : Variation de température le long de 1’échangeur pour débit d’air g,=130

m>/h[8]
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Figure (1-33) : Comparaison des résultats expérimentaux et théoriques pour (q,=130m>h)
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11.1 Introduction

L'étre humain se sent bien entre 18 et 27°C. Il depense énormement
d'énergie pour maintenir la température dans cette marge. L’utilisation d’un
¢changeur air/sol, systeme dit «Puits canadien » pour rafraichir I’habitation,
connait un développement important depuis quelques années. Il consiste a
utiliser comme entrée pour la ventilation de la maison, de D’air qui a
préalablement circulé dans un tube enterré a une certaine profondeur. La
température du sous-sol étant moins variable que celle de ’air extérieur, cela

permet d’avoir une entrée d’air plus tempéree.

Dans ce travail on s’intéressera aux mod¢les mathématiques qui ont été
développés ultérieurement et qui ont été utilisés par la suite afin d’entamer des
simulations numériques, pour suivre notamment 1’évolution des profils des
températures du sol et de 1’air a la sortie d’un d’échangeur air/sol. Ces modc¢les
mathématiques ont permet de mettre en évidence ’effet du diamétre du tube et
la longueur de échangeur entérré, du débit volumique, des pertes de charge
occasionnées ainsi que la différence de température entre le sol et I’air entrant

par rapport au flux thermique fournit par le puit canadien [6].
11.2- Calcul de la température du sol en fonction du temps et la profondeur

L’¢évaluation du potentiel de I’utilisation de la géothermie de surface et de
la technologie appropriée pour son exploitation, passe par la détermination des
variations, le long de I’année, de la température du sol a différentes profondeurs.
Ces variations sont obtenues a 1’aide d’une modé¢lisation simple utilisant les
propriétés du sol et les températures ambiantes. L’évolutions de la température
ambiante en fonction du temps (jour) est génaralement représentée par une

fonction cosinus de la forme [6] :
T =T + Tyey. cos[w(t — tp)] (IL 1)
Ou:

T; : Température ambiante journaliére
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Tynoy :  Température moyenne du jour(°C).
w: Fréquence angulaire[w = 2m/24](rad /heure),

to : Heure de la journée ou la température est maximale au midi solaire

(to = 12,5 h)

A : Amplitude de la variation de température (pour la ville de Biskra égale
12°c).

Tamp(Z = 0,t) = Tpoy + Acos(w(t — tn))
t

»
»

Figure (11 -1):schématisation du transfert de chaleur dans le sol [6]

Dans cette étude le transfert de chaleur dans le sol est supposé
unidimensionnel s’effectuant par conduction dominante, tout en considérant
qu’il s’agit d’un milieu homogéne, 1'équation instationnaire de la chaleur dans

ce cas s'écrit [6] :

PealC ar
V2T = Csobsol — (11-2)
Aonl at

Qui peut étre réécrite sous la forme :

S =aVT (11-2)(a)
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Avec,
A.q: Conductivité du sol [w/m.°C]
c.0; - Capacité calorifiqgue massique du sol [J/kg.°C]

p.., - Masse volumique du sol [kg /m°]

T : Température du sol, fonction de t et de z [°C]
t : Temps [s]
z : Profondeur en dessous de la surface du sol [m]
a : Diffusivité thermique [m?/s]

Sachant que la diffusivité thermique est aussi donnée par :
a=2/(p.c)

Pour résoudre 1’équation différentielle (II-3), il est important de définir les

conditions aux limites.

(11-3)

T _ 1971

dzz a ot

Dont les conditions aux limites sont :
- Tomplz=0,t) =T, +Acos[w(t—1t,)]
- T(o0,t) =T,

Introduisons la variable@qui est définit par :

6=T-T, ()
Ou, T; :est la température du sol a une profondeurz;, telle quer(z) = T,(vz > z;

L'équation différentielle aux dérivees partielle prendra alors la forme :

26 _1 20
9z2  a ot
(11-4)
En posant :
T=T,, —T; (+*)
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Avec :
- Bomy (2 =0,t) =T + Acos[w(t —t,)]
- B(co,t) =0
En utilisant la méthode de séparation des variables telle que :
8 =x(z).y(t) (11-5)

Remplacons dans I'équation différentielle aux dérivées partielles :
X'@).y() = x@).y () (11-6)

Divisons les deux membres de I'équation par x ety :

'z Y@
e T ve P (1-7)

Avec, 5 constant

La température sinusoidale imposée en surface, en régime périodique ou
le probleme considére étant linéaire, on cherche une solution de méme fréquence
que I'excitation, en supposant que f=iw ou i’=-1, I’équation différentielle (II-
7) devient [6]:

y'(@® —By(® =0 (11-8)
dy —0
=a Y=
dy
::::—: . T
i B.y
dy
=>?=,E'. dt

= nhy=p.1+c
:::’ _}" — Eﬁ.t-l—ﬂ
=y =K.e™t

Avec, K et ¢ étant constants.
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Cherchons alors la valeur de x, telle que :

a"xﬂ -y (11-9)

= x"(z) —gx(z] =0

C'est une équation différentielle de 2°™°ordre homogene qui admit comme
solution :
B B
x(z) =A. exp (—‘JEZ) + B.exp (*Jl;z) (11-10)

Ou, lim__ . x(z)tend vers une limite finie = A— 0,
B
Telle que : x(z) = B.exp — dj;z

Si on considére la partie réelle soit la partie imaginaire de la solution,
selon que la température varie comme une fonction périodique.de la forme cos

(wt) ou sin (wt) ,On aura par conséquent :

x(z) = B.exp — \Ez comme \fﬁ =+iw

D’autre par la partie réelle est :

(1]
|—(i+1)=

[X(2).y(2)] = Réelle| K. B.e~ 't ¢ za (11-11)

Qui doit satisfaire 1’équation T(z ,t) au point d’origine des abscisses z=0, telle

que :
Bomp (z=0,t) =T + Acos[w(t —t,)]
=Réelle [K.B.e~*** 1]
= Réelle [K.B. (cos wt + i sin wt)]

_ T + Acos[w(t—ty)]

coswt

= KB
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A partir de I’équation (II-9) on obtient :

rit— - — IE':I- 1
6z, 1) = THAcosWto)) goiwe omyaa T (1-12)
T + Acos[w(t— ) )
= 6(z,t) = [w( tﬂ]].exp — ||—z .|(coswt.i sinwt).| cos| — ||—z
cos(wt) \Za N Za

+ isin (—_‘J% z))]
_ T+ Acos[w(t—1tg)] [e @
B(zt) = cos(@D) . exp (—_\Jﬂz). Kcos wt.cos (_*Jﬂz)

— —
+icoswt.sin| — [—=z | +isinwtcos| — [—=
N2a N2a

W
.2 . . |
+ i“sinet.sin| — |—=z
( NZ2a )l

Alors :

T + Acos[w(t — t,)] W 7}
8z, t) = exp|— |—z|.|coswt.cos| — |—z
cos(wt) 2a 2a
( ; )
— sinmt. sin| — |—=
2a

) w w
+ 1| coswt.sin| — |—= | + sinwt.cos| — |—=
2a 2a

La partie reelle dans I'équation :

T + Acos[w(t—ty)] Exp( [ )ms( fe )

— |—= wt — [—=
cos(wt) \2a \2a

(11-12) '

Donc la solution de I'équation(11.4) :

T—!—Ams[w(t—tﬂj]lexp( e )ms( @ )

— |—= wt— [—=
cos(wt) 2a \2a

8(z,t) =

En remplacons I'équation (**) dans 1’équation (II.12)", on obtient :

6(z 0 T + Acos[w(t — t,)] ) ) T; 119
1) = . — |— t— |—z|— 12)"
2 cos(wt) =P Eaz cos\@ Eaz coswt ( )
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En remplacons I'équation (*) dans (11.12)** on aura :
(11-13)

(@ [
Toor(2,t) = Ty + Acos[w(t —ty)] . exp (—1};2) .COS (mt — *JEZ)

Finalement la température du sol en fonction du temps et de la profondeur prend

I’expression suivante [6] :

T =T A £l £l T
o1z t) = moy T Acos[w(t—t,)].exp _‘\llﬂz .cos| wt — M|£z + T p——
+ T,
Masse Capacite Conductivité | Diffusivite Profondeur de
volumique calorifigue thermique 4,,; | thermique pénétration
o (ka/m) CPsor ( ka/K) | (w.m/k) (m?/s) z(m)
1800 1340 1.5 6.22*107 3

Tableau (I1-1) : Propriétés thermophysiques du sol de la région de Biskra [5]
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Figure (11-2) : Evolution de la température du sol théorique en fonction

01

de temps et de la profondeur z

La figure (I1-2) montre I’évolution de la température du sol théorique

décrit par le modele de 1’equation (II-13) pour une durée de 24 heures sous
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differentes profondeurs, qui dans le site de Biskra I’amplitude A=12 C° et la
température moyenne du jour Tmey =27 C°, I’atténuation commence a se sentir
a partir de 03 m de profondeur qui est la plus fréquement considérée dans les

applications pratiques du rafraichissement de I’air par echangeur enterré.
I1.3-Température de I'air a la sortie de ’échangeur enterré horizontalement

L'échangeur enterré est représenté par un tube rectiligne d'une longueur
L, on suppose que la température du sol n'est plus perturbée par le débit d'air.

Prenons un élément de tube, entre x et x+dx.

Figure (11 -3): Schématisation du transfert de chaleur entre le tube

horizontal enterré et le sol [6]

Le transfert de chaleur a I’intérieur d’un tube enterrée ou circule 1’air se
fait par convection forcee. Le flux thermique ¢déchangé a travers la paroi du
tube est proportionnel a la différence entre la température du sol (Ts,) et la
température de I’air dans le tube (Tyy), et a 'inverse de la résistance thermique
séparant les deux domaines tel que :

_ {Ts ol™ Tniﬂ:x} }

Rmmie

q
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La résistance thermique totale (Rie) est composée d’une part, de la
résistance a la conduction du sol (Rsq), et celle de la gaine (Rgaine), et d’autre part

de la résistance de la convection de I’air (Rgony).
Rmmie = Rsnl + Rsu&e + Rcaﬂu
11.3.1-Calcul de la température de I’air dans le tube enterré :

Le bilan thermique élémentaire a travers un trancon de longueur dx pour ce

tubes’écrit :

) dx

M. Cpgpy (T, +dT, —T,) = Rsor*Ryggine tRemy [T’”I B T”":"}) (1l-14)
Avec ,

mh: Débit d'air[kg]

€pair: Chaleur massique de I’air [f{g. ':'H]
] . m. °K
R_,;: Résistance thermique entre le tube et le sol ]
_ 1 Rsni) _
Root =15 In (== (11-15)
L - L ¥ L m. DK
R_,,..: Résistancethermiqueconvectiveentrel airet letube W ]
1 R
Riwpe =;—In (;) (11-16)
] ) m.°K
R, pe: Résistance thermique du tube enterré [ W ]
1
R (1-17)

conw Appmp- 2T

T ,;: Température du sol [°K]

T : Rayon intérieur du tube enterré [m]
R : Rayon extérieur du tube enterré [m]

R’.,;: Rayon de la couche adiabatique du sol [m]

35



Chapitre Il : Etude Théorique

A gaine - Conductivité thermique du tube enterré [ﬁ]

Ao - Conductivité thermique du sol [ﬁ]

h : Coeftficient de convection de I’air [ l:r K]
mZ®

cony

Soit U la résistance thermique totale entre l'air et le sol non perturbé définit par :

1

U= (11-18)
RegitRrybetReony
L’équation (I1.14) devient :
L _ Y ax (11-19)
Teol —Taix) M.Cpair
L'intégration de ‘équation (II-19) donne :
IN(Tp; Tat) = ——.x + ¢ (11-20)
mM.Cpair
Pour x=0,To = T air entrée
=C=1In (TsuI—Tm'r emt“régj (“'21)

En remplacant C par sa valeur dans (I1.21) on obtient :

ln( (Tsot-Ta(x) ): v (11-22)

In{Tspi-Tair entrée) M.Cpair

Par conséquent la température de D’air théorique a une certaine distance

parcourue est décrite par le modele mathématique suivant :

-

, %4
Ta =) = Tsa! + (Tair entrée — Tsolj- g™ Crair (| |-23)

Qui pour une distance x=I, aurait comme valeur :

=

- A
Tﬂ{x] = TSGI + (Tair mﬂée—TsoEj'emlﬂpair (“'24)
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La simulation du modele théorgiue eq.(11-24) en fonction de la longueur
de I’échangeur enterré, pour différentes débits débits d’air injecté et a différentes
températures d’entrée, montre que la température de I’air acheminé a travers le
tube échangeur commence a se stabilitée pour atteindre la température du sol au

dela de 40 m de longueur d’échange Figures (11-4) (11-5) et (11-6).

Ry e G, SR e Sy
" : —T(air) theo 4 T(entrée)= 32(@ b

—T{air théo & T{entrée)= 30(c%) j
El T(air théo & Tientréa)= 26(c°) s
5 T eoa Tenweel=26) | |

[
[==]

(=]
==
T

[
(=]
T

[
(551
T

Termpérature de ["air théorigue (c™)

[
=
T

[
[
T

[~
[N}
(=1

10 il kIl 4 & il 7
Longueur de I"échangeur (m)

Figure (11-4) : Evolution de la température d’air théorique en fonction de la

longueur de 1’échangeur a v=3 (m/s)

S B :
al —T{air) théo a T{entrée) = 32 (1
: —T{air) théo & T{entrée) = 30 (¢*)
gaﬂ : V=4 (mis) [ T(air) theo a Tientrée) = 28 (¢")
2 AP N e T(alr)theoaT(entree) 26 (c°) ----------- :
im ' ' ‘ |
Ezs—--
‘%25_ ............................................................................................................................................
:
B e L e TR e T e
ar
7 | | | | | | |
i l 1 £l i Gl Bl 7

Longueur de I"échangeur ()
Figure (11-5) : Evolution de la température d’air théorique en fonction de la
longueur de 1’échangeur a v=4 (m/s)
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L e
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Figure (11-6) : Evolution de la température d’air théorique en fonction de la
longueur de 1’échangeur a v=5 (m/s)
11.4- Calcul de efficacité du tube enterré :
L'efficacité de I’échangeur enterré désignée par £ exprimée par la relation (11-

25), est décrite par le rapport suivant :

T T

s = air sortie— ‘air entrés (“_25)

Tsol~Tair entrée
Qui peut étre aussi calculée en fonction des paramétres de fonctionnement par la

relation :

=

. A
c=1— e™ pair (”-26)

A partir des deux derniéres équations (11-25) et (11-26), la température de 1’air a
la sortie de 1I’échangeur peut étre déterminée en fonction de D’efficacité de

I’échangeur, telle que :

Y
Tair—sartia = Tair gntrée + (TSGI - Tair emt:réej' (1 - Em-ﬁ'pair (”'27)
Tair—sartia = Tairmtrée + {:TSGI - Tair—mh‘éej' £ (”'27)(3')
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IL.5. Pertes de charge occasionnées le long de I’échangeur enterré :

La différence de pression engendrée lors de I’écoulement de 1’air a travers le

tube échangeur enterré est donnée par I'expression suivante :

Ap = l.% p% (11-28)
Ou:

Ap: Pertes de charge. [Pa]

L: Longueur du tube échangeur. [m]

D: Diametre intérieur du tube échangeur. [m]

p: Masse volumique de l'air. [Kg/m®]

V;-: Vitesse de l'air. [m/s]

. : Coefficient des pertes de charge total. [—]

Si I’écoulement est laminaire (Re < 2000) donc :

- 64
= —

=2 (11-29)

Avec :
Re : nombre de Reynolds

.. Coefficient des pertes de charge total.

L’¢échangeur (air/sol) enterré expérimental qui a fait I’objet de notre
étude a été réalisé est expérimenté en 2008 a 1’Université Mohamed Khider de
Biskra Fig.(l1-3), comporte plusieurs tracons de tubes cylindrique en PVC haute
pression de diametre interne €gale a 105 mm. L’ensemble est placé a une
profondeur de 3 m sous une pente de 2 % reliées entre eux pour réaliser un

circuit en forme de serpentin Fig.(l1-7)
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Figure (11-8) : dimension de 1’échangeur tubulaire enterré en forme de serpentin
[9].

L’¢échangeur air/sol enterré comporte 10 coudes en PVC de méme matiere
que celle des tubes, dont I’angle du coude est de 90° Fig.(II-7)et (11-8), qui
induisent par conséquent des pertes de charge singuliéres locales désignées par
¢, s’exprime toujours par la formule générale :
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U2 _
E=k . (11-30)
Weisbach [9] a donné la formule suivante pour k' en fonction de I’angle de

déviationa, telle que :
k' = 0,9457 sin? g e 2,04?551143 ~1—2cosa (11-31)
Les travaux effectués par Kirchbach et Schubart [9], ont permis

d’estimé la valeur du coefficient K’ en fonction de 1’angle du coude

respectivement dans les conduites a surfaces lisses et rugueuses Tableau (I1-1).

a = 10° 15° | 22° 30° 45° 60° 90°
K = parois lisses 0.034 | 0.04 |0.066 0.11 + 0.236 |0471 |1.129
2 0.13
K = parois rugueuses |0.044 |0.06 |0.11:0.15 | 0.165 0320 |0.684 | 1.265
2 4

Tableau (11-2) : pertes de charge singuliéres en fonction de I’angle du coude.

Ou U est la vitesse moyenne du fluide en éboulement [m/s].

Si I’écoulement est turbulent Re >2000), on adopte la formule de prandlt-

Von Karman [2] donnée par :

= =2,03logR, VA~ 0,90 (11-32)
BY
Qui peut s’écrire également sous la forme :

1 2,51

== —2log (Rﬂﬁ) (11-32)(a)

Un arrangement permis également d’écrire la relation (I1-32)(a) sous une forme

- e - A . oz Ja ) 1
plus explicité : & = —;, cette relation a été proposé par 1’allemand Blasius en
R

1913 [9] :

- 0,316
=

_ oo (11-33)
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La courbe de Blasius est pratiquement confondue avec la courbe de Von-

Karman pour des nombre de Reynolds R, <10°.

D’autre part on retient également la formule de Nkuradse (1932) [9] :

0.221

.= 0,00372 + R':'-T (“-34)

Cette formule se confond sensiblement avec celle de Prandtl-Von Karman

pour les valeurs de Reynolds allant jusqu'a 3.10°

Dans les conditions de notre travail expérimental, on consideére en particulier les
relations qui s’adaptent au régime d’écoulement turbulent, vue que notre

extracteur d’air muni du potentiometre, n’offre que des vitesses comprise entre

2a5m/s.

La perte de charge totale occasionée par I’écoulement du fluide dans le réseau
tubilaire est exprimée par la somme de la perte de charge linéaire et singuliéere

qui sont décrites par les relations de (11-28) et (11-30). Le tableau (I1-3) donne les

pertes de charge totales estimées théoriquement.

Re A L{m) | D(m) |, (k_‘gg V(m/s) | Apsing | Aplinéa | Ap (Pa)
134615,385 | 0,016 2 2,258 | 21,534 23,792188
148076,923 | 0,016 2,2 2,73218 | 25,443 28,1750265
161538,462 | 0,0157 2,4 3,25152 | 29,628 32,8790659

175000 | 0,0154 2,6 3,81602 | 34,082 37,898357
188461,538 | 0,0151 2,8 4,42568 | 38,802 43,2275416
201923,077 | 0,0149 3 5,0805 | 43,781 48,8617546
215384,615 | 0,0146 3,2 5,78048 | 49,016 54,7965479
228846,154 | 0,0144 3,4 6,52562 | 54,502 61,0278299
242307,692 | 0,0142| °3 | 0,105 1,293 3,6 7,31592 | 60,236 67,5518172
255769,231 | 0,0140 3,8 8,15138 | 66,214 74,3649953
269230,769 | 0,0138 4 9,032 | 72,432 81,4640859
282692,308 | 0,0137 4,2 9,95778 | 78,888 88,8460197
296153,846 | 0,0135 4,4 10,92872 | 85,579 96,5079138
309615,385 | 0,0133 4,6 11,94482 | 92,502 104,447052
323076,923 | 0,0132 4,8 13,00608 | 99,655 112,660869
336538,462 | 0,0131 5 14,1125 | 107,034 | 121,146933

Tableau (11-3) : Pertes de charge totales dans 1’échangeur enterre.

42




Chapitre Il : Etude Théorique

—m— La perte de charge théorique delta p (Pa) |
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Figure (11-9) : Evolution de la perte de charge théorique en fonction du debit

massique
I1.6. Coefficient d’échange convectif :

Le coefficient d’échange convectif est défini par [10] :

h _ Nu=dgr
cony ~ D

(1-35)
Avec Nu étant le nombre de Nusselt calculé par la relation de Colburn [10] :
Nu = 0.0243 = (Re®®) * Pr?3 (11-36)

Ou:

Re : nombre de Reynlods = %

Pr: nombre de Prandt]l = =22

air
La quantité de chaleur utile échangée entre le fluide en écoulement et les parois

de I’échangeur, si on admit que la température de la paroi interne est trés peu

différente a celle du sol, est définit comme suit :

Q = hcanu i ETSGI - Ts—airj (“'37)
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Ou, S: étant la surface d’échange thermique entre le fluide et I’échangeur, égale

au périmetre thermique fois la longueur d’échange =n.D,,..L. Dans c

D’autre part cette quantité de chaleur est égale aussi égale a la quantité d’énergie

échangée exprimée par :

Q = m. Cp- (Ts—air - Te—air]
Par conséquent le coefficient d’échange local a une distance parcourue dans
I’échangeur enterré est exprimé par :

mscp*{Te_air(x)—Te—air)
h — - 11-38
local S(2)*(Tso1 ~Ts—air(x)) ( )

Ou:

St : La surface thermique d’échange & une longueur (x) parcourue  (m?)

m : Le debit massique (kg/s)
T;_air(x) : Température de I’air a une certaine distance parcourue (°C)
T : Température de I’air ambiante a ’entrée de I’échangeur (°C)
T..: : Température du sol (°C)
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Chapitre 111 : Etude Expérimentale

I11-1.Introduction

Dans cette étude expérimentale, nous allons vérifier par voie de
I’expérience les modeles théoriques qui ont été¢ développés jusqu’a présent, qui
décrivent de facon générale les performances thermiques d’un échangeur air/sol
enterre, et principalement les modéles mathématiques qui ont été simulés par les
étudiants chercheurs du laboratoire et du département de génie mécanique de

[’université Mohamed Khider de Biskra.

I11-2. Description du site et du protocole expérimental.

Le banc d’essai expérimental est monté depuis 2008 Fig.(II1.1) et (I11.2)
sur le site de ['universit¢ Mohamed Khider de Biskra. Il s’agit d’un réseau de
quatre tangons d’une longueur totale d’environ 47 m Fig.(I11.3), reliés entre elle
pour former un échangeur en serpentin, le diametre interne du tube est de 110

mm. L ensemble est placé a une profondeur de 3 m sous une pente de 2 %.

Pour le site de Biskra, cette profondeur 03 m a été déterminée
préalablement grace a une étude effectuee en fonction des données locales du
site. Les tubes sont disposés et espacés les uns des autres d’une distance entre

axes de 02 m.

Figure (I111-1) : tranchées pour installation de I’échangeur enterré air/sol
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2008.10.25

Figure (111-2) : pose de I’échangeur air/sol enterré avec conduites pour
installation des thermocouples de mesure de la température.

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

jusqu’a la sortie. Les sondes sont reliées a une centrale d’acquisition.
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o = = 53
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= o o B
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L E
) =]
o - - b
115 152
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Figure (111-3) : Emplacement des sondes de mesure des températures le long de

I’échangeur et dans le sol.
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111.2.1. Instruments de mesure utilisés :

L’acquisition des parameétres climatiques (température, humidité relative
et vitesse de I’air) est effectuée par le biais d’instruments de mesures a affichage
digitale de type KIMO, il s’agit d’un anémometre a hélice KIMO LV 110 pour
mesurer la vitesse de I’air (0,25 a 35 m/s) juste a la sortie de 1’échangeur enterré
Fig.(IT1.9) et d’un hygro-thermomeétre de type KIMO HD 100, dont la plage de
mesure pour ’humidité relative est compris entre 5 a 95 % et la température
entre -20 a +70°C, ceci est pour mesurer I’humidité relative et la température

de I’air avant et apres le soufflage dans I’échangeur.

Figure (111-4) : Extracteur d’air utilisé pour le pompage de I’air

48



Chapitre 111 : Etude Expérimentale
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Figure (I111-5) : sondes de mesure de la température de 1’air en circulation a
travers I’échangeur et dans le sol

Figure (111-6) : Hygrométre de type  Figure (111-7) : Anémomeétre a hélice
Kim pour mesurer I’humidité relative  de type Kimo pour mesurer la vitesse
et la température de ’air de et la température de ’air
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Hand Pyranometer 4890.20

Output
100 mV = 1000 W/m'

® SolData Instruments

Figure (111-8) : Solarimetre pour mesurer

le rayonnement solaire global

Figure (111-9) : mesure de la vitesse de I’air a la sortie de I’échangeur par

anémometre a hélice de type KIMO LV 110.
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I11-5.Résultats expérimentaux obtenus

Le 21/04/2013 :
T

Temps(h) | ambiante | TO1 (c°) T02 TO03 T04 T05 TO6 TO7 TO08 T09 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
13:00 33 32,572896 | 29,990402 | 27,568849 | 26,958446 | 26,048776 | 24,880909 | 24,460995 | 24,094844 | 23,537357 | 23,38218 | 23,220092 | 23,103361 | 23,056613 | 22,861459 | 22,535254 | 22,594944
13:15 33 32,34463 | 29,884007 | 27,695195 | 27,002859 | 26,113625 | 24,979653 | 24,569504 | 24,197657 | 23,646127 | 23,469039 | 23,300493 | 23,180445 | 23,116186 | 22,912393 | 22,554166 | 22,550659
13:30 32,9 32,45253 | 29,980314 | 27,798858 | 27,106019 | 26,204985 | 25,069408 | 24,651046 | 24,276977 | 23,708712 | 23,52248 | 23,348262 | 23,225687 | 23,150543 | 22,942985 | 22,576545 | 22,514727
13:45 32,9 32,362139 | 29,909226 | 27,773178 | 27,089325 | 26,223447 | 25,088022 | 24,676913 | 24,304258 | 23,727787 | 23,54455 | 23,368599 | 23,245235 | 23,164255 | 22,9515 |22,586789 | 22,485257
14:00 32,8 32,33059 | 29,867615 | 27,737888 | 27,092632 | 26,241277 | 25,121938 | 24,717133 | 24,352514 | 23,781071 | 23,590268 | 23,407382 | 23,282438 | 23,19483 | 22,979727 | 22,58868 | 22,4602
14:15 32,8 31,549849 | 29,429624 | 27,651871 | 26,943327 | 26,163644 | 25,103008 | 24,71729 | 24,365761 | 23,808187 | 23,613915 | 23,434815 | 23,311129 | 23,220047 | 23,003539 | 22,594826 | 22,441289
14:30 34,8 33,30403 | 30,509187 | 28,074419 | 27,462146 | 26,532261 | 25,347997 | 24,912562 | 24,526146 | 23,917282 | 23,697312 | 23,508915 | 23,377971 | 23,265753 | 23,037602 | 22,602076 | 22,425372
14:45 33 31,785785 | 29,743256 | 28,013601 | 27,232022 | 26,406017 | 25,314868 | 24,916978 | 24,543967 | 23,954173 | 23,731208 | 23,542024 | 23,407924 | 23,292705 | 23,060941 | 22,639428 | 22,412293
15:00 33 32,501433 | 30,206354 | 28,193064 | 27,478528 | 26,595227 | 25,443758 | 25,025345 | 24,629604 | 24,012192 | 23,781657 | 23,586643 | 23,450805 | 23,322651 | 23,082073 | 22,661177 | 22,398425
15:15 33 31,360449 | 29,441759 | 27,883462 | 27,120194 | 26,361202 | 25,311871 | 24,928178 | 24,575982 | 23,998791 | 23,775509 | 23,583174 | 23,449702 | 23,328798 | 23,097527 | 22,676149 | 22,387236
15:30 33 32,001078 | 29,71268 | 27,852424 | 27,196111 | 26,406017 | 25,324491 | 24,93291 | 24,575509 | 23,994534 | 23,777874 | 23,584908 | 23,452855 | 23,332108 | 23,100366 | 22,680089 | 22,379041

Rey HR % HR %

T17 T18 T19 T20 T sorté (w/m2) amb sorté V (m/s)

21,88955 | 21,812106 | 22,493307 | 22,286603 26,5 640 24,9 30,5 59

21,876316 | 21,809742 | 22,497562 | 22,287076 25,3 570 24,5 30,5 5,9

21,864184 | 21,805016 | 22,499769 | 22,287233 25 530 24,5 31 53

21,85221 |21,798714 | 22,501975 | 22,285185 25 750 24,5 31,2 4,2

21,843545 | 21,796508 | 22,504181 | 22,284555 24,9 499 25 30,4 4

21,835983 | 21,795248 | 22,505915 | 22,285185 24,9 445 26,5 30,9 4,6

21,830784 | 21,79509 |22,509698 | 22,285815 24,9 950 25 31 4

21,825742 | 21,792255 | 22,511589 | 22,287864 24,9 500 25,5 31,3 5

21,819283 | 21,789576 | 22,514426 | 22,286918 24,5 500 24,5 32,9 3,8

21,815659 | 21,787843 | 22,515686 | 22,288021 24,5 385 26,5 32,8 55

21,811405 | 21,786583 | 22,517263 | 22,287864 24,3 650 27,6 33 55

Tableau (I111-1) : les mesures de température de I’air, sol et le rayonnement solaire et la vitesse de 1’air le 21/04/2013
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Résultats obtenus le 22/04/2013 :

heure (h) |temps(s) |T ambiante | TO1 (c%) T02 T03 T04 T05 T06 T07 T08 T09 T10 T11 T12 T13 T14 T15
09:45 0 23,5| 22,920867| 22,752763| 22,841331| 22,608848| 22,715797| 22,4469 | 22,371355| 22,399229| 22,323638| 22,488349| 22,43243| 22,418989| 22,600397 | 22,536481| 22,228901
10:00 900 23,5| 22,565608| 22,522698| 22,765042| 22,519046| 22,657952| 22,422786| 22,363002| 22,39655| 22,322377| 22,48173| 22,425653| 22,410636| 22,589209 | 22,532066| 22,098584
10:15 1800 23,5| 23,108499| 22,828564| 22,866813| 22,651941| 22,745586| 22,477635| 22,405084 | 22,428386| 22,34428| 22,492447| 22,430539| 22,410163| 22,587003| 22,533958| 21,974102
10:30 2700 23,5| 23,325713| 22,965387 | 22,965598| 22,734355| 22,810525| 22,526338| 22,450161| 22,466526| 22,372644| 22,51057| 22,443463| 22,420565| 22,591257| 22,537111| 21,872945
10:45 3600 24,5| 24,198968 | 23,503146| 23,232712| 22,988216| 22,989272| 22,643449| 22,543626| 22,538394| 22,413142| 22,538621| 22,468365| 22,440265| 22,601815| 22,544995| 21,800151
11:00 4500 24| 24,350959| 23,721799| 23,421655| 23,144412| 23,108442| 22,736133| 22,625116| 22,603487| 22,457895| 22,573135| 22,498783| 22,465323| 22,619463| 22,555401| 21,757295
11:15 5400 24,8| 24,956006| 24,037693| 23,529898| 23,29511| 23,221312| 22,813056| 22,688165| 22,657706| 22,498709| 22,600084| 22,518958 | 22,483605| 22,630494 | 22,564231| 21,73634
11:30 6300 24,9| 25,39889| 24,45542| 23,854491| 23,543038| 23,40891| 22,949252| 22,808435| 22,752433| 22,566628| 22,649097| 22,562301| 22,520957| 22,655706| 22,582363| 21,724996
11:45 7200 27| 25,337348| 24,418602| 23,874474| 23,554523| 23,434292| 22,981726| 22,84138| 22,784745| 22,598461| 22,672107| 22,582949|  22,5405| 22,66784| 22,592928| 21,731298
12:00 8100 23,5| 24,882513| 24,234828| 23,940089| 23,55295| 23,450215| 23,013569| 22,879054 | 22,820998 | 22,625724| 22,695117| 22,604857| 22,55831| 22,678398| 22,602388| 21,740437
12:15 9000 25,5| 25,726765| 24,680119| 24,038594 | 23,723491| 23,557578| 23,076784| 22,925714| 22,857567| 22,647156| 22,708355| 22,614945| 22,567294| 22,686277| 22,604753| 21,743745
12:30 9900 25| 26,941916| 25,409086| 24,341994| 24,077031| 23,804954| 23,236797| 23,052929| 22,954034| 22,717758| 22,758001| 22,654507| 22,601652| 22,705817| 22,620836| 21,744376
12:45 10800 27| 26,223915| 25,07165| 24,338689| 23,984984 | 23,773893| 23,24263| 23,071058| 22,977836| 22,74187| 22,781484| 22,675943| 22,624033| 22,72252| 22,632346| 21,759028
13:00 11700 30| 26,525267| 25,343768| 24,560435| 24,155706| 23,903815| 23,343056| 23,15729| 23,049559| 22,796871| 22,820728| 22,713929| 22,655555| 22,743636| 22,650637| 21,779196
13:15 12600 30,5| 26,799562| 25,478969 | 24,578534| 24,229347| 23,956636| 23,376007 | 23,188663| 23,075726| 22,804436| 22,830973| 22,722283| 22,664381| 22,749309| 22,647326| 21,802515
13:30 13500 30| 26,757991| 25,451897| 24,605761| 24,238159| 23,976031| 23,393822| 23,207108| 23,090071| 22,832961| 22,850359| 22,738045| 22,677305| 22,758922| 22,662621| 21,811653
13:45 14400 30| 27,899348| 26,128775| 24,847673| 24,552729| 24,195528| 23,53572| 23,319042| 23,179136| 22,885916| 22,888658| 22,771777| 22,706779| 22,779723| 22,674131| 21,81638
14:00 15300 30| 27,197192| 25,932938| 25,019242| 24,577279| 24,250247 | 23,607301| 23,396452| 23,246922| 22,940447 | 22,934681| 22,812917| 22,744922| 22,806355| 22,693999| 21,835918
14:15 16200 29| 27,896828| 26,2659 | 25,083307| 24,727731| 24,356218| 23,678569 | 23,451476| 23,294531| 22,970865| 22,9599 | 22,834354| 22,764309| 22,818962| 22,702513| 21,863806
14:30 17100 30| 27,040654| 25,783707| 24,938336| 24,543602| 24,239208| 23,61345| 23,408276| 23,265524| 22,964718| 22,95659| 22,833409| 22,764309| 22,821799| 22,707875| 21,879247
14:45 18000 30| 27,725606| 26,232681| 25,199792| 24,791156| 24,418036| 23,740851| 23,51328| 23,351915| 23,028707 | 23,001038| 22,87187| 22,798669| 22,844019| 22,72585| 21,881453
15:00 18900 30| 28,275062| 26,524895| 25,285113| 24,899753| 24,500042 | 23,796197| 23,560895| 23,388805| 23,05818| 23,025626| 22,893938| 22,819633| 22,858832| 22,737203| 21,891695
15:15 19800 30| 28,045533| 26,505214| 25,417506| 24,980337 | 24,579369| 23,863054| 23,622071| 23,439884| 23,094116| 23,056204 | 22,921839| 22,841857| 22,875694| 22,747926| 21,90887
15:30 20700 30| 28,373211| 26,720455| 25,545182| 25,095708| 24,660275| 23,91982| 23,670162| 23,480244| 23,113345| 23,072282| 22,93776| 22,856673| 22,885622| 22,753129| 21,920214
15:45 21600 30| 28,13123| 26,524738| 25,44663| 24,992928| 24,59719| 23,888914| 23,649349| 23,472676| 23,13021| 23,082212| 22,945326| 22,864082| 22,893817| 22,765586| 21,932977
16:00 22500 30| 28,431504| 26,786746| 25,630511| 25,155678| 24,722415| 23,980215| 23,725663| 23,534162| 23,155428| 23,109796| 22,97039| 22,887883| 22,909419| 22,771105| 21,940068

T16 T17 T18 T19 T20 T sorté Rey (w/m2) |HR % ambi | HR % sorté |V (m/s)

22,342797 | 21,737988| 21,771301| 22,521518| 22,301258 23,8 450 38 33,8 5

22,342481| 21,741612| 21,775712| 22,525143| 22,303936 23,3 360 39 34,8 5

22,345791| 21,746023| 21,780596| 22,526561| 22,305827 23,3 400 41 35 5

22,345948 | 21,748386| 21,782014| 22,528295| 22,309294 23,5 1020 41 35 5

22,347209| 21,749804| 21,785638| 22,529871| 22,311658 23,5 1050 38,5 35,9 5

22,347367 | 21,754531| 21,788158| 22,53192| 22,313549 23,6 949 37 34,9 5

22,350203 | 21,757209| 21,789576| 22,533023| 22,315124 24,5 1070 34,7 34,7 5

22,350991 | 21,759887 | 21,793042| 22,534126| 22,317488 24,5 1060 34,7 34,7 5

22,349888 | 21,76225| 21,793515| 22,535387| 22,318749 23,4 400 34,9 33,8 5

22,350833 | 21,764456| 21,79509| 22,53649| 22,319852 23 1200 34,2 34,2 5

22,349258 | 21,765401| 21,79446| 22,535545| 22,317961 23,2 1120 31,8 34 5

22,349888 | 21,76808| 21,796193| 22,537751| 22,319852 24 1020 31,9 31,4 5

22,351306 | 21,771703| 21,798399| 22,539012| 22,321427 23,7 1040 25 31,5 5

22,352094 | 21,772648| 21,797611| 22,540115| 22,323003 23,7 1028 25 30,7 5
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22,353355| 21,773751| 21,799187| 22,541218| 22,322846 24 945 29,4 28,8 5

22,35367| 21,77643| 21,799659| 22,542794| 22,323161 24,3 930 23,5 28,4 5
22,352567 21,77706 | 21,801708| 22,542794 | 22,324421 24 950 23 28,3 5
22,352724 | 21,778793| 21,802338| 22,543898| 22,325682 24,4 950 25,5 21,5 5

22,35367| 21,781471| 21,803125| 22,544686| 22,326312 24,5 900 20 22,1 5

22,35367| 21,783677| 21,805016| 22,544528 | 22,328676 24 840 21,4 23,8 5
22,354616 | 21,786197| 21,807222| 22,547207| 22,328361 24 980 19,5 23,1 5
22,354931 21,78793| 21,806749 22,54768 | 22,328991 22,7 810 20,1 22,7 5
22,355719| 21,788876| 21,808167| 22,548783| 22,329306 23,7 780 19,5 22,5 5
22,358082 | 21,790609| 21,809742| 22,550044| 22,330567 23,5 500 19 21,7 5
22,357452| 21,791554| 21,809742| 22,551463| 22,331197 23,7 670 20 23,6 5
22,359028 | 21,794705| 21,810215| 22,550832| 22,331828 23,7 600 19 23 5

Tableau (111-2) : les mesures de température de 1’air, sol et le rayonnement solaire et la vitesse de 1’air le 22/04/2013

Résultats obtenus le 23/04/2013 :

heure (h) temps (s) |T ambiante |TO1 (c°) T02 TO3 T04 TO5 T06 T07 TO8 T09 T10 T11 T12 T13 T14 T15
09:00 0 26| 23,511167| 23,182273| 23,070364| 22,847914| 22,884923| 22,539736| 22,437867| 22,446195 22,35799| 22,540513| 22,498941| 22,491801| 22,662955| 22,576372| 22,262151
09:15 900 26| 24,675262| 23,865426| 23,356208 23,12066 | 23,066827| 22,667881| 22,543784| 22,530671| 22,423385| 22,573292 22,51943 | 22,503936| 22,673513| 22,591824 | 22,216452
09:30 1800 25| 24,985435| 24,074822 23,5321| 23,260503 | 23,167556| 22,745275| 22,615028| 22,588987| 22,461046| 22,595671| 22,536137| 22,516387| 22,675876| 22,598131| 22,160354
09:45 2700 25| 24,693831 23,98263 | 23,617848| 23,281582| 23,202079| 22,784367| 22,660265| 22,628074| 22,483423| 22,611116| 22,549062| 22,526316| 22,680604 | 22,598762| 22,121275
10:00 3600 25| 25,060505| 24,186212| 23,668196| 23,369675| 23,264978| 22,831341| 22,698253| 22,658021| 22,500442 | 22,623408| 22,555051| 22,530729| 22,680131 22,59955| 22,090233
10:15 4500 25 25,35655| 24,363689 | 23,827427| 23,462491| 23,335761| 22,883518| 22,740654| 22,697109| 22,555912| 22,650673| 22,576329| 22,544598| 22,691004| 22,617052| 22,061712
10:30 5400 25 25,35718 | 24,391066| 23,851344| 23,505439| 23,368237| 22,910789| 22,768397| 22,716181| 22,549924 | 22,652722| 22,577747| 22,546489| 22,689113 22,61106| 22,037918
10:45 6300 24,7 | 24,766218| 24,037221| 23,713038| 23,362596| 23,279955| 22,863813| 22,737975| 22,700262 | 22,538262| 22,645157| 22,571758| 22,541131| 22,684543| 22,606172| 22,020113
11:00 7200 26,5| 24,758979| 23,996474| 23,639088 | 23,323269| 23,258042| 22,852149| 22,729778| 22,696006| 22,542832| 22,644527| 22,569867| 22,540028 | 22,682495 22,60901| 21,997895
11:15 8100 25,7 25,51568 | 24,493813| 23,903898 | 23,568367| 23,423887| 22,957607| 22,816474| 22,760787| 22,582859| 22,674628 | 22,593982| 22,560359| 22,696519| 22,617525| 21,979932
11:30 9000 28| 26,48921 25,09384 | 24,234038| 23,857539| 23,623638| 23,085927| 22,919881| 22,837391| 22,635021| 22,708986 | 22,624402| 22,582897| 22,712593 22,62872| 21,973472
11:45 9900 26,2 | 26,199355| 24,995953 24,24584 | 23,845581| 23,634832 23,10847| 22,942266| 22,859616 | 22,654878| 22,724588 | 22,638114| 22,596924 | 22,721102 22,6355| 21,985132
12:00 10800 27,7| 27,575657| 25,741205| 24,485993 | 24,129271 23,81536| 23,214095| 23,022819| 22,918883| 22,695537| 22,751539 22,65955| 22,614261| 22,733709| 22,644961 21,99821
12:15 11700 30,1| 27,039394| 25,521625| 24,527227| 24,115267| 23,827028| 23,244049| 23,053087| 22,950881| 22,717127| 22,769191| 22,675627| 22,630022| 22,741273| 22,649849| 22,010658
12:30 12600 29,5| 27,233729| 25,709881 | 24,702398| 24,249017| 23,925416| 23,311209 23,11441 22,99754 | 22,750695| 22,793462 22,69596 | 22,647517| 22,752776| 22,658836| 22,023737
12:45 13500 30| 26,996088| 25,555466| 24,619139| 24,173329| 23,891043| 23,303327| 23,112361| 23,003688 | 22,759205| 22,801185| 22,702738| 22,653191| 22,756086| 22,661517| 22,041385
13:00 14400 30| 27,407917| 25,864933| 24,858376| 24,368138 24,03248 | 23,395083 | 23,188032| 23,062642| 22,795768 | 22,828924 | 22,726381 22,67305 22,76822| 22,670189| 22,055251
13:15 15300 30| 27,173254| 25,745928 24,82548 | 24,329742 24,01482 | 23,400917| 23,197806| 23,076357| 22,813577| 22,843109| 22,739306| 22,684713| 22,777044| 22,67965| 22,075578
13:30 16200 28,4 | 27,632202| 26,005037 | 24,894421| 24,416449| 24,076474| 23,438756| 23,230755| 23,098425| 22,828864 | 22,855402 22,74971| 22,694327| 22,782717| 22,682488| 22,092123
13:45 17100 31,8| 26,683984 | 25,473618 | 24,732617| 24,242408| 23,967831| 23,384363| 23,193077| 23,075726| 22,817359 22,84894 | 22,743405 22,69086 | 22,779408| 22,679492| 22,104257
14:00 18000 29,5| 27,750966| 26,038254| 24,907013| 24,455161| 24,104069| 23,463351| 23,251881| 23,119864 | 22,844309| 22,869114| 22,76027| 22,704099 | 22,789178| 22,687376| 22,110402
14:15 18900 33| 28,207792| 26,346667 25,06489 | 24,606551| 24,208458 | 23,536981| 23,311001| 23,163845| 22,874411| 22,889604 | 22,778397| 22,719703| 22,799737| 22,694629| 22,119857
14:30 19800 32| 27,918724| 26,266687| 25,160596 | 24,644793| 24,256239| 23,574506| 23,349154| 23,19758| 22,896317 22,90836 | 22,796682| 22,734677| 22,809034| 22,700148| 22,14176
14:45 20700 28| 28,154387| 26,385082| 25,198376| 24,705698| 24,301024 | 23,606355| 23,382262| 23,224379| 22,921849| 22,925855| 22,811971| 22,748232 22,81975| 22,710397| 22,166342
15:00 21600 30| 27,553763| 26,068795| 25,132577 24,61017 | 24,254977 23,59248 | 23,375168| 23,224537| 22,927838| 22,931214| 22,816542 22,75296 | 22,822272| 22,713709| 22,183203
15:15 22500 29| 28,526193| 26,559849| 25,288261| 24,790055 24,3794 | 23,664063 | 23,430349| 23,266155 22,9633 | 22,955329| 22,834197| 22,769983 | 22,834248| 22,725062 | 22,193445
15:30 23400 28,5| 28,403303| 26,614958 | 25,421914| 24,877718| 24,438695| 23,719092 23,47954 | 23,310453| 22,981109| 22,972824| 22,852324| 22,784011| 22,844334| 22,726639| 22,206997
15:45 24300 29| 28,871255| 26,853826| 25,499841| 24,979393| 24,524329| 23,777117| 23,522109| 23,341825| 23,009794 | 22,992999| 22,868402| 22,799457| 22,854892| 22,735469 | 22,228744
16:00 25200 27,3 | 28,653026| 26,804382 | 25,574779| 24,990882| 24,530322 23,78579| 23,535353| 23,355541| 23,017832 23,00025| 22,876126| 22,807023| 22,859147| 22,739411| 22,249387

53




Chapitre 111 : Etude Expérimentale

T16 T17 T18 T19 T20 Tsorté (c°) |Rey (w/m2) |HR % ambi |HR % sorté |V (m/s)

22,40851| 21,808412| 21,835581| 22,561865| 22,352628 25,2 800 31 26 4
22,414972 | 21,817234| 21,846294| 22,57006| 22,359404 23,2 760 29,7 27,3 4
22,418281| 21,821488| 21,850233| 22,572267| 22,361767 23,4 850 27 26 4
22,420172| 21,824639| 21,851651| 22,574631| 22,366022 23,2 330 28 26,2 4
22,419857 21,82779| 21,853069 | 22,575734| 22,364761 23 420 27,7 25 4
22,419699| 21,831571| 21,855747| 22,576522| 22,366652 23,3 580 30,5 28 4
22,419699| 21,835668 21,85811| 22,577783| 22,367913 24,6 475 30,3 27,5 4
22,420014| 21,834565| 21,857953| 22,578256| 22,367598 23,3 500 30,7 26,8 4
22,420172| 21,835037| 21,859056| 22,579359| 22,367755 23,2 1050 28 26,8 4
22,421748 | 21,841024| 21,862994| 22,581565| 22,369961 23,3 700 27,2 26 4
22,423481| 21,841812| 21,866145| 22,582196| 22,373113 23,2 1010 26 26,1 4
22,426318 | 21,845436| 21,869769| 22,583772| 22,374846 23,2 1000 25,6 25,2 4
22,428209| 21,848114| 21,872132| 22,584875| 22,376737 23,2 1000 24,5 254 4
22,427736| 21,850793| 21,872132| 22,587397| 22,377998 23,3 1006 22 24 4
22,427736| 21,851108| 21,874023| 22,587397| 22,378156 23,3 1004 24 24,9 4
22,429943 | 21,853156 21,87229| 22,588658| 22,378944 24,5 998 22 24,7 4
22,429312| 21,852683| 21,873708| 22,588027| 22,378786 23,4 980 22,5 24,6 4
22,431361| 21,856149| 21,876859| 22,590391| 22,381465 23,7 970 23,9 23 4
22,431991| 21,857252| 21,877174| 22,591022| 22,380677 23,7 940 22,8 23,4 4
22,430415| 21,858355| 21,876386| 22,590864 22,38115 24,2 950 22 22,4 4
22,432622 | 21,858355| 21,877489| 22,592125| 22,381622 23,2 930 20 22,1 4
22,434513| 21,862609| 21,879537| 22,593228| 22,383041 24,2 900 20,1 21,5 4
22,433725| 21,863869| 21,879852| 22,594174| 22,383513 24,5 890 19,8 22,5 4
22,437349 21,86513 | 21,881585| 22,595277| 22,386035 24 850 19,5 21 4
22,436877| 21,866705| 21,881428 | 22,595277| 22,385089 24 820 204 20,8 4
22,437349| 21,867966| 21,882373| 22,594962 | 22,386665 24 800 21,2 18,6 4
22,440659 | 21,869226| 21,884579| 22,596538 | 22,387453 23,8 780 20 20 4
22,441919| 21,871117| 21,885997| 22,597484 | 22,388083 23,8 835 17,5 20,2 4
22,441604 21,87285| 21,886942 | 22,598429| 22,387295 24 320 19,7 20,1 4

Tableau (I111-3) : les mesures de température de I’air, sol et le rayonnement solaire et la vitesse de 1’air le 23/04/2013
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Résultats obtenus le 27/04/2013 :

heure (h) [temps(s) |Tambiante |T01(c?)  |T02 703 T04 T05 T06 707 708 T09 710 T11 T12 T13 T14 T15
13:00 0 29,3| 27,572821| 25,814087| 24,707749| 24,153818| 23,830812| 23,226707| 23,038584| 22,937956| 22,748016 | 22,828924| 22,754753| 22,72916| 22,851898| 22,764325| 22,523119
13:15 900 31,4| 27,466664| 25776466 | 24,737968| 24,151615| 23,837592| 23,232855| 23,048042| 22,944103| 22,738087| 22,822147| 22,754753| 22,727584| 22,850322| 22,754548| 22,545025
13:30 1800 33,5| 27,819328| 25,947735| 24,79101| 24,237373| 23,900188| 23,272269| 23,082251| 22,973107| 22,764248| 22,840902| 22,76626| 22,737041| 22,855365| 22,761486| 22,563464
13:45 2700 29| 27,682448| 25,930576| 24,795417| 24,227459| 23,890885| 23,27148| 23,083985| 22,974526| 22,763776| 22,841848| 22,76626| 22,737987| 22,857414| 22,760067 | 22,575127
14:00 3600 29| 27,944873| 26,01401| 24,807065| 24,25893| 23,918163| 23,289138| 23,093917| 22,984929| 22,769764 | 22,845473| 22,770831| 22,739248| 22,857886| 22,759279| 22,576387
14:15 4500 29| 27,823739| 25,988823| 24,878366| 24,290559| 23,941972| 23,307426| 23,11173| 22,997698| 22,777014| 22,84894| 22,776663| 22,742715| 22,859305| 22,762275| 22,597663
14:30 5400 29| 28,331304| 26,309353| 25,065834 | 24,43848| 24,048564| 23,377426| 23,17006| 23,043096| 22,816571| 22,877153| 22,794317| 22,759738| 22,869548| 22,774574| 22,618309
14:45 6300 29| 29,086031| 26,76108| 25,27677| 24,629528| 24,17424| 23,451999| 23,230598| 23,084869| 22,827761| 22,885348| 22,804248| 22,766673| 22,870966| 22,768267| 22,642107

T16 T17 T18 T19 T20 Tsorté (c°) |Rey (w/m2)|HR % ambi | HR % sorté |V (m/s)

22,707471| 22,149523| 22,187409| 22,823816| 22,622571 22,9 1013 35 42 3

22,708259 | 22,151098 | 22,186464| 22,823185| 22,623989 23,6 1000 34,5 39,5 3

22,707786 | 22,151886 | 22,186148| 22,823973| 22,624777 24,7 980 35,2 39,6 3

22,708574 | 22,151886| 22,188197| 22,823501| 22,624147 24,8 960 34 36,4 3

22,707628 | 22,152831| 22,187094| 22,824289| 22,624777 23,7 950 34 33 3

22,708889 | 22,154722| 22,187567 | 22,824289| 22,624305 23,5 930 34,4 33,1 3

22,71015| 22,15425| 22,187251| 22,825234| 22,625093 23,4 905 34,5 30,4 3

22,71078 | 22,15614| 22,188039| 22,825077| 22,623359 23 870 36 40,7 3

Tableau (I111-4) : les mesures de température de I’air , sol et le rayonnement solaire et la vitesse de 1’air le 27/04/2013

Résultats obtenus le 28/04/2013 :

heure (h) |temps(s) |Tambiante [TO1(c®) |TO2 T03 T04 T05 T06 707 T08 T09 T10 T11 T12 T13 T14 T15
14:15 0 31,8| 30,748962| 27,618893| 25588161| 24,824522| 24,245516| 23,444904| 23,193392| 23,032219| 22,812789| 22,889919| 22,821271| 22,794413| 22,913831| 22,808319| 22,924858
14:30 900 31,5| 31,022682| 27,921318| 25,857229| 25,018899| 24,40889| 23,567253| 23,297127| 23,12144| 22,872677| 22,927431| 22,84728| 22,815219| 22,923444| 22,817464| 22,950234
14:45 1800 31,5| 31,246279| 28,15682| 26,084121| 25,179288| 24,539311| 23,663433| 23,391407| 23,193797| 22,9198 22,960215| 22,874077| 22,834606| 22,935264| 22,824245| 22,99153
15:00 2700 31,6| 31,317714| 28,241101| 26,151043| 25,256259| 24,601448 | 23,716569 | 23,430349| 23,231789| 22,950218| 22,979444| 22,889052| 22,848635| 22,942198| 22,830395| 23,035979
15:15 3600 31,5| 31,318029| 28,295924| 26,283315| 2532363 | 24,662325| 23,771914| 23,482378| 23,270254| 22,987886| 23,005293| 22,910489| 22,864397| 22,952441| 22,84159| 23,076488
15:30 4500 32,8| 31,255741| 28,286787| 26,304731| 25,348343| 24,688348| 23,792885| 23,501297| 23,295635| 22,993876| 23,010337| 22,915691| 22,870229| 22,955278| 22,83891| 23,112427
15:45 5400 33,3| 31,376535| 28,367133| 26,365358| 25,411781| 24,737398| 23,832148| 23,542133| 23,32338| 23,013261| 23,02405| 22,927671| 22,879529| 22,960951| 22,842694 | 23,145528
16:00 6300 32,7| 31,322129| 28,376743| 26,395121| 25449246 | 24,773673| 23,864473| 23,568306| 23,347816| 23,029968| 23,03729| 22,938233| 22,889774| 22,96631| 22,845848| 23,177527

T16 T17 T18 T19 T20 Tsorté (c°) |Rey (w/m2) |HR % ambi |HR % sorté |V (m/s)

22,805659 | 22,233506| 22,261467 | 22,877564 | 22,683087 23,7 500 26,4 33,7 3

22,806447 | 22,235239| 22,26383| 22,879456| 22,684505 23,9 450 26,3 37 3

22,808654 | 22,238548| 22,264776| 22,879456| 22,685766 24,3 460 26,8 37,2 3

22,810072 | 22,239336| 22,265248| 22,880874| 22,686554 24,7 290 26 35 3

22,810072 | 22,239966 | 22,265563| 22,881978| 22,68876 23 295 28,2 39,4 3

22,812279| 22,242488| 22,267612| 22,881347| 22,687657 23,8 230 28,1 38,6 3

22,813225| 22,24296| 22,267454| 22,883239| 22,689233 24,1 220 27,7 39,8 3

22,816062 | 22,245324 | 22,269503| 22,882293| 22,690494 23,9 205 26,8 37,1 3

Tableau (I111-5) : les mesures de température de I’air, sol et le rayonnement solaire et la vitesse de 1’air le 28/04/2013
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Chapitre 111 : Etude Expérimentale

Résultats obtenus le 29/04/2013 :

heure (h) temps (s) T ambiante | TO1 (c°) T02 TO3 TO4 TOS5 TO6 TO7 TO8 T09 T10 T11 T12 T13 T14 T15
09:45 0 28,9 | 28,647196| 26,404448| 24,519358 24,37758 | 24,002206| 23,096597| 22,986033| 22,986033| 22,778275 22,88125| 22,815439 22,79268 | 22,918716| 22,812261| 22,671106
10:00 900 29,4 | 29,621226| 27,347051| 25,405542| 25,000326 24,48853 | 23,435394 | 23,264736| 23,264736| 22,978588| 23,013017| 22,923257| 22,879371| 22,969934 22,85389 22,67016
10:15 1800 28,4 | 29,399005| 27,345161| 25,592569 25,15552 24,6475 | 23,587542| 23,403782| 23,403782| 23,095535| 23,096082| 22,989779| 22,936589| 23,008072| 22,884797 22,6886
10:30 2700 30,3| 30,373583| 28,001812 25,93627| 25,535826| 24,936759| 23,768394 23,55718 23,55718 | 23,198773 23,1719| 23,055356| 22,993019| 23,043217| 22,907662| 22,702469
10:45 3600 31,9| 31,188407| 28,593845| 26,361736| 25,878078| 25,207588| 23,941845| 23,699865| 23,699865| 23,320457| 23,258595| 23,126136| 23,057174| 23,087817| 22,945981| 22,716496
11:00 4500 31,8 31,621448| 28,939538| 26,720797 26,13361| 25,411081| 24,094648| 23,822059| 23,822059| 23,415664| 23,329057| 23,189351| 23,112188| 23,126903| 22,976889 | 22,742343
11:15 5400 32,6 31,506007| 28,973574| 26,835769| 26,238631| 25,511728| 24,177439| 23,902946 | 23,902946| 23,462008| 23,369727| 23,229709 23,14939| 23,150858 | 22,988243 22,7808
11:30 6300 33,2 | 31,764494| 29,177795| 27,043043| 26,397194 | 25,647559| 24,283257| 23,986673| 23,986673| 23,546342| 23,432309| 23,282837| 23,197627| 23,185058 | 23,021359 22,81705
11:45 7200 324 31,34673 28,97058 | 27,026032| 26,345074| 25,633202| 24,304232| 24,019156| 24,019156| 23,572983| 23,454536| 23,306484 | 23,217332| 23,203814| 23,035079| 22,853616
12:00 8100 32,4 32,28863 | 29,532221| 27,274431| 26,626627| 25,827887| 24,421567| 24,111559| 24,111559| 23,647861| 23,507504| 23,350784 | 23,259107| 23,230922| 23,056052| 22,881198
12:15 9000 32,2 33,012755| 30,045255 27,59311| 26,933405| 26,068025| 24,567927| 24,233296| 24,233296| 23,733462| 23,573084| 23,409117| 23,310341| 23,265596| 23,080022| 22,907835
12:30 9900 32,9| 32,959741| 30,109095| 27,776802| 27,048375| 26,169167| 24,655147| 24,304258| 24,304258 | 23,789899| 23,616753| 23,451842| 23,348176| 23,294754| 23,101154| 22,947397
12:45 10800 33,5| 33,134247| 30,267675 27,90867 27,15453 | 26,270154| 24,727858| 24,376327| 24,376327| 23,841609| 23,659949| 23,490626| 23,383174| 23,319184| 23,118186| 22,990584
13:00 11700 33,7| 33,523687| 30,555851 28,10467| 27,336922| 26,414065 24,82912 | 24,459436| 24,459436| 23,910188| 23,713077| 23,536663| 23,423532| 23,348184| 23,140737| 23,033772
13:15 12600 34,5| 34,150868| 30,966249| 28,327313| 27,571623| 26,586547| 24,940323| 24,548856| 24,548856| 23,982236| 23,764473| 23,582228| 23,466098 | 23,379077 23,17007 | 23,077592
13:30 13500 34,31 34,122458| 31,017651| 28,420912| 27,638886| 26,658036| 24,999476| 24,599481| 24,599481| 24,024804 | 23,800261| 23,615969| 23,496367 23,40398 | 23,183317| 23,121569
13:45 14400 34,2 | 34,154498 31,05502 | 28,562578| 27,718595| 26,734103| 25,060049| 24,650895| 24,650895 24,07163 | 23,835261| 23,648763| 23,526164 | 23,424313| 23,205711 23,1594
14.00 15300 34,9| 34,447458 31,31173| 28,728046| 27,866047 | 26,846156| 25,137659| 24,725495| 24,725495| 24,130281| 23,884136| 23,688811| 23,562897| 23,451265| 23,228894| 23,198964
14:15 16200 36,4 34,68977| 31,468321| 28,816929| 27,959626| 26,935643 | 25,197289 | 24,778646| 24,778646 | 24,172378| 23,916772| 23,717823| 23,590645 23,47018 | 23,246557| 23,241998
14:30 17100 36,9 35,221502| 31,795721| 28,918109| 28,148525| 27,078796| 25,283737| 24,844258| 24,844258 | 24,219994 | 23,954296| 23,749357| 23,619655 23,49398 | 23,253654 | 23,292125
14:45 18000 36 35,42503 | 31,998234| 29,140494 | 28,302615| 27,202068| 25,369872 24,91697 24,91697 24,27644 | 23,995447| 23,793033| 23,657493| 23,518727| 23,271948| 23,333899
15:00 18900 35,5| 35,371817| 32,018265| 29,224818| 28,382026| 27,275938| 25,437078| 24,983059| 24,983059| 24,336041| 24,041644| 23,832768| 23,694071| 23,548045| 23,299547| 23,371732
15:15 19800 35,4| 35,390449| 32,060063| 29,349496 | 28,442846| 27,327238| 25,492454| 25,026277| 25,026277| 24,379875| 24,079485 23,86588 | 23,724185| 23,569009| 23,319577| 23,401841
15:30 20700 35| 35,120453| 31,928836| 29,281088| 28,402352| 27,320767| 25,505548| 25,050883| 25,050883| 24,390598 | 24,095725| 23,881017| 23,743262| 23,582565| 23,326358| 23,431793
15:45 21600 35,7| 35,067404| 31,914168| 29,325222 28,42315| 27,352178| 25,536944| 25,088582| 25,088582| 24,426706| 24,120165| 23,908927| 23,766439| 23,603214| 23,346388| 23,454493
T16 T17 T18 T19 T20 Tsorté (c°) |Rey (w/m2) |HR % ambi |HR % sorté |V (m/s)
22,888405| 22,299056| 22,318193| 22,921068| 22,730051 23,9 515 27,5 37,714,5
22,893291| 22,303468| 22,321975| 22,924378| 22,733518 23,8 475 26,1 36,5(4,5
22,895025 22,30851| 22,325441 22,9269 | 22,735251 23,7 490 25,5 34,514,5
22,896759| 22,311662| 22,327174| 22,927688 | 22,735566 23,3 720 21,3 31(4,5
22,89865| 22,314813| 22,330011 22,92958 | 22,738876 24,1 750 19,8 27,84 ,5
22,900699 | 22,320328| 22,331902| 22,931156| 22,739979 24,9 800 19,1 27,814 .5
22,90196 | 22,323952| 22,334265| 22,933363| 22,743446 24,5 810 18,4 27,44 .5
22,903536 | 22,324583| 22,335683| 22,935412| 22,743446 24,3 870 17,7 27,114 .5
22,904324 | 22,328207| 22,335999| 22,938407| 22,743919 23,5 650 18,1 28 14,5
22,906531| 22,331201| 22,340253| 22,939195| 22,746126 23,4 900 17 26,9 (4,5
22,90858 | 22,334352| 22,341041| 22,941086| 22,746126 23,3 900 15,8 25,44 .5
22,909683 | 22,337189| 22,341986| 22,942505| 22,748647 23,1 870 15,8 2514.,5
22,911101| 22,339867| 22,343877| 22,944869| 22,749908 23,7 860 15 249 (4,5
22,91315| 22,342861| 22,344823| 22,946918 | 22,750066 23 860 14 23,5(4,5
22,916933 | 22,346801| 22,348132| 22,948652| 22,751326 23 830 12 22,8(4.,5
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Chapitre 111 : Etude Expérimentale

22,918194 | 22,349322| 22,349708| 22,950386| 22,752587 23,1 770 12,2 21,1|4,5
22,919455 | 22,351213| 22,350338| 22,953066| 22,75369 23,6 800 13,3 21,8|4,5
22,92245| 22,35468| 22,353174| 22,954484| 22,754321 23,7 770 13,1 22,6| 4,5
22,926232| 22,35594| 22,353332| 22,955272| 22,755897 23,4 720 10,6 22,7|4,5
22,927966 | 22,359564 | 22,35349| 22,957637| 22,757315 23,6 715 8 16,4|4,5
22,931591 | 22,362086 | 22,356483| 22,957637| 22,759049 24,4 740 7,5 16| 4,5
22,933483 | 22,364449| 22,357902| 22,960001| 22,758733 24,3 700 8,2 16 4,5
22,938526 | 22,367286| 22,359162| 22,96205| 22,760625 24,7 690 7,9 16,5|4 ,5
22,941048 | 22,369019| 22,359635| 22,965833| 22,761728 23,6 650 7,5 15,9(4 ,5
22,946092 | 22,372958| 22,361841| 22,965833| 22,76157 22,9 580 8,2 16 4,5

Tableau (111-6) : les mesures de température de I’air, sol et le rayonnement solaire et la vitesse de 1’air le 29/04/2013

Résultats obtenus le 02/05/2013 :

heure (h) temps (s) | T ambiante |TO1 (c°) T02 TO3 TO4 TO5 TO6 TO7 TO8 T09 T10 T11 T12 T13 T14 T15
09:45 0 30| 28,33225| 25,991027| 24,444917| 24,193785| 23,891831| 23,271638| 23,081463| 23,00952| 22,86527| 22,993314| 22,939494| 22,928865| 23,052988 | 22,948662| 22,79924
10:00 900 29,5| 29,173963| 26,968149| 25,300225| 24,797924 | 24,354957| 23,626064 | 23,407015| 23,26915| 23,03249| 23,093403| 23,017208| 22,983246| 23,084981| 22,975627| 22,812164
10:15 1800 30,3| 29,993205| 27,587235| 25,739775| 25,147178| 24,633464| 23,83814| 23,585334| 23,420808| 23,134781| 23,163073| 23,074273| 23,030535| 23,116974| 22,997862| 22,855034
10:30 2700 31,3| 30,754323| 28,110821| 26,123172| 25,461682| 24,87288| 24,008915| 23,738593| 23,541414 | 23,225726| 23,226597| 23,126767| 23,076248| 23,148179| 23,021044 | 22,910515
10:45 3600 30,4| 31,410755| 28,620787 | 26,474489| 25,739063| 25,079505| 24,165663| 23,869941| 23,650674| 23,308005| 23,285393| 23,177528| 23,119282| 23,176548| 23,045171| 22,974034
11:00 4500 31,4| 32,031519| 29,055198| 26,775762| 26,002141| 25,282358| 24,316427| 23,994198| 23,751107| 23,375627| 23,331579| 23,223088| 23,157903| 23,196406| 23,056525| 23,041496
11:15 5400 30,5| 32,316866| 29,307017| 27,038632| 26,192655| 25,439003 | 24,427297| 24,104268| 23,838299| 23,447506| 23,382968| 23,264707| 23,193844 | 23,218629| 23,075765| 23,108328
11:30 6300 31,6| 32,725609| 29,59542| 27,24466| 26,384597| 25,581141| 24,537697| 24,195102| 23,916348| 23,50583| 23,424742| 23,298917| 23,224426| 23,238645 23,0898 | 23,180522
11:45 7200 32,9| 32,981199| 29,830575| 27,444242| 26,552615| 25,719973| 24,644474| 24,290039| 24,001811| 23,568884 | 23,472507| 23,340852| 23,261472| 23,263547| 23,108251| 23,249249
12:00 8100 32,5| 32,99461| 29,93413| 27,58413| 26,639698 | 25,814634| 24,730749| 24,37315| 24,068984 | 23,625792| 23,514913| 23,378374| 23,293316| 23,285455| 23,128594| 23,313564
12:15 9000 32,8| 33,083283| 30,024922| 27,692674| 26,748043| 25,89005| 24,794472| 24,42898| 24,111717| 23,660946 | 23,541555| 23,404072| 23,31507| 23,302477| 23,139002| 23,37252
12:30 9900 32,6| 33,47745| 30,234414| 27,787357| 26,85907| 25,978405| 24,86971| 24,491592| 24,169115| 23,703194| 23,574818 23,4304 | 23,340924| 23,319814| 23,153038 | 23,427536
12:45 10800 33,7 | 33,320282| 30,215655| 27,903471| 26,907891| 26,033787 | 24,913245| 24,537803| 24,209484 | 23,744497| 23,604456| 23,455468| 23,362837| 23,335102| 23,168178| 23,479716
13:00 11700 34,4| 33,975043| 30,601098| 28,065753| 27,087277| 26,167747| 25,007415| 24,613193| 24,271458| 23,782963 | 23,633779| 23,481639| 23,386642| 23,35244| 23,173855| 23,530951
13:15 12600 34,4| 33917594 | 30,670467| 28,146109| 27,159885| 26,231968| 25,055527| 24,670919| 24,319397| 23,815596| 23,659791| 23,507023| 23,408082| 23,368201| 23,18521| 23,584236
13:30 13500 33,7 | 34,298607 | 30,932349| 28,362767| 27,309516| 26,343371| 25,155222| 24,749151| 24,382319| 23,874873| 23,70283| 23,545492| 23,441189| 23,390267| 23,209023 | 23,634211
13:45 14400 33,4| 34,068478| 30,856195| 28,41193| 27,336607 | 26,375562| 25,186141| 24,780224| 24,413229| 23,890796| 23,716703| 23,558263| 23,454274| 23,398779| 23,210285| 23,684503
14:00 15300 32,4| 34,090259| 30,846577| 28,451482| 27,367952| 26,417537| 25,216429| 24,812085| 24,443035| 23,921223| 23,739721| 23,576394 | 23,471615 23,41123| 23,221009 23,73716
14:15 16200 34,5| 34,192222| 30,918316| 28,494187| 27,414419| 26,452096 | 25,246876| 24,842528 | 24,473787| 23,933993| 23,753279 23,5909 | 23,485804 | 23,420215| 23,228263| 23,784615
14:30 17100 34| 34,047487| 30,921785| 28,539728 | 27,445135| 26,49202| 25,277953| 24,869815| 24,502805| 23,968205| 23,775351| 23,611869| 23,501569| 23,434085| 23,238041| 23,829075
14:45 18000 34| 34,487395| 31,160666| 28,671313| 27,578869| 26,570135| 25,337901| 24,922657| 24,544124| 23,995953| 23,795216| 23,629213| 23,518754| 23,444645| 23,244034| 23,870856
15:00 18900 34,3| 34,547853| 31,249916| 28,705825| 27,640304| 26,63973| 25,403528 | 24,979443| 24,592541| 24,035525| 23,827693| 23,658854 | 23,54256| 23,462929| 23,262013| 23,912322
15:15 19800 35,3| 34,629466| 31,338538| 28,779894 | 27,697329| 26,703329| 25,450226| 25,028027 | 24,622349| 24,070053 | 23,851027| 23,681874| 23,564159| 23,478849| 23,274472| 23,948112
15:30 20700 35| 34,768545| 31,424797 | 28,869725| 27,804293| 26,772295| 25,509861| 25,075981| 24,671556| 24,096383| 23,877041| 23,705367| 23,583708| 23,493507| 23,281095| 23,982326
15:45 21600 35| 35,003462| 31,608834| 28,961765| 27,893301| 26,850417| 25,570444| 25,135135| 24,719028 | 24,133119| 23,903686| 23,727283| 23,605623| 23,508954 | 23,289927| 24,014648
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T16 T17 T18 T19 T20 T sorté Rey (w/m2) |V (m/s)
23,107337| 22,524078| 22,523834| 23,089257| 22,902309 23,8 540 3,5
23,114115| 22,531642 22,53124 | 23,093986| 22,907037 22,3 594 3,5
23,116322| 22,535739| 22,538174| 23,097296| 22,911293 23,2 625 3,5
23,119789| 22,540467| 22,540538 | 23,098715| 22,912396 23,6 695 3,5
23,121208 | 22,543461| 22,544162 23,10171| 22,915075 22,5 74 3,5
23,124991| 22,548504 | 22,544635| 23,104705 22,91807 23,3 790 3,5
23,122942 | 22,547401| 22,540853| 23,104705| 22,917124 22,8 830 3,5
23,122154 | 22,546298 | 22,542586| 23,103916| 22,915706 22,6 850 3,5
23,123099 | 22,548661| 22,544792| 23,106123| 22,917124 23,6 880 3,5
23,125149 22,55071| 22,543532| 23,106123 22,91807 22,6 909 3,5
23,124045| 22,550868 | 22,544635| 23,106439| 22,919015 22,8 930 3,5
23,125149| 22,551656| 22,545108 | 23,108803| 22,919331 22,8 950 3,5
23,126252| 22,553231| 22,545265| 23,107857| 22,919488 23,3 963 3,5
23,127828 | 22,555438| 22,546841| 23,109276| 22,920907 23,2 985 3,5

23,13035| 22,557329| 22,547786| 23,110695| 22,921852 24,8 960 3,5
23,131769| 22,560008 | 22,548732| 23,113374| 22,922483 24,7 890 3,5
23,132872| 22,561741| 22,548102| 23,112902| 22,922325 25 885 3,5
23,133818 | 22,562056| 22,547314| 23,113847| 22,922325 24,4 880 3,5
23,135079| 22,563317| 22,549835| 23,115897| 22,923744 22,8 885 3,5
23,137443 22,56442 | 22,550623 | 23,115424| 22,924374 24,7 887 3,5
23,140123| 22,565838| 22,552041| 23,117315| 22,925162 24,5 875 3,5
23,141542 | 22,568202| 22,552356| 23,116685| 22,924532 24,5 580 3,5
23,145955| 22,569463| 22,551726| 23,118892 22,92532 24,4 822 3,5
23,147374| 22,571039 22,55472 | 23,120468 | 22,926423 23,4 760 3,5
23,150841 22,57293| 22,555193| 23,121887| 22,927841 23,9 763 3,5
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15-20

: Les sondes du sol

e

17

19

11

Cle

Tableau (I11-7) : les mesures de température de I’air, sol et le rayonnement solaire et la vitesse de 1’air le 02/05/2013
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Figure (111-10) : présentation de la position des sondes d’air et les sondes du

sol dans 1’échangeur
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Chapitre Il : Etude Expérimentale
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Figure (111-11) : Evolution de la température de I’air a I’entrée (T01), au milieu
(TO7) et a la sortie (T14) de I’échangeur en fonction du temps le 21/04/2013

50 i T T T T T T T T T T T —m— Température de I'air ambiante B 1 300
48 - —&— Température de l'air a I'entrée (TO1) |I°
4 ® —A— Température de l'air au milieu (T07) [ 1200
46 \ —&— Température de l'air a la sortie(T14) ||
1 Y Température du sol a la sonde(T16)
44 ° \ —@— Rayonnement solaire - 1100
4 - -e | o
42 o P D
] \ \ - 1000 2
— 40 ] ] .\.,o—o\ - 8
o 38 N 000 3
o 36 . - 3
2 34 . i 800 S
e - w
8 32 F700 9
qE)?:O— Ill\./lllll \l -600 =
I— 1 B —
28] o n /.“o”.\./'/. VAl N r 2
26 ] re-e0® . L 500 3,
24 - —A- "
] A-A-A-A-A-A-A-A-A | 400
22 - $23ee I
20 —— 300

0900 0945 1030 1115 1200 1245 1330 1415 1500 15:45 16:30
Temps (Heur)

Figure (111-12) : Evolution de la température de I’air a I’entrée (T01), au milieu
(TQ7) et a la sortie (T14) de 1’échangeur en fonction du temps le 22/04/2013



Chapitre Il : Etude Expérimentale

50 — 7T T 1500
—m— Température de I'air ambiante _ 1400
—e— Température de l'air a I'entrée (T01) L
45 - A— Température de I'air au milieu (T07) 1300
—&— Température de l'air a |a sortie(T14) L
Température du sol a la sonde(T16) L 1200
—e— Rayonnement solaire L
40 - L1100 &
N ° L =<
) 9-0-0-00-0 F1000 S
E .\.-.-.. r g
= 354 “o-g ~ 900 3
© - [0
- - 2
8_ i 800 -
E 30 4 — 700 QO—J
— 600 2
I g
25 - — 500 “3"
- o]
L 400 =
20 300

— T T T T T T T T 1T T T T T " T
09:00 09:45 10:30 11:15 12:00 12:45 13:30 1415 15:00 15:45 16:30

Temps (Heur)

Figure (111-13) : Evolution de la température de 1’air a I’entrée (T01), au milieu
(TO7) et a la sortie (T14) de I’échangeur en fonction du temps le 23/04/2013
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Figure (111-14) : Evolution de la température de I’air a I’entrée (TO1), au milieu
(TO7) et a la sortie (T14) de I’échangeur en fonction du temps le 27/04/2013
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Figure (111-15) : Evolution de la température de 1’air a I’entrée (T01), au milieu
(TO7) et a la sortie (T14) de 1I’echangeur en fonction du temps le 28/04/2013
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Figure (111-16) : Evolution de la température de I’air a I’entrée (T01), au milieu
(TO7) et a la sortie (T14) de I’échangeur en fonction du temps le 29/04/2013
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Figure (111-17) : Evolution de la température de I’air a I’entrée (TO1), au milieu
(TO7) et a la sortie (T14) de I’échangeur en fonction du temps le 02/05/2013

Les relevés expérimentaux effectuées du 21 avril au 02 Mai 2013 sous
différentes conditions de fonctionnement, nous ont permis de suivre 1’évolution en
fonction du temps les profils de températures en plusieurs points Figures (I11-11) a
(111-17), depuis I’entrée de I’échangeur (TO1) jusqu’a la sortie (T14) et également la
température du sol (T16). Ou on a constaté une température du sol (T16) qui était
pratiquement stable entre 22 et 23 °C, et ceci durant toute la période des
expérimentations malgré les variations des conditions extérieures environnantes.
D’autre part, on a remarqué que I’écart de température entre la sonde (T14) et celle
du sol (T16) est minimal, correspond a un échange satisfaisant entre 1’air acheminé
dans I’échangeur tubulaire en PVC air/sol enterré et le sol aprés une distance

parcourue de 40 m depuis I’entrée de I’échangeur.
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Figure (111-18) : Evolution de la tempeérature de 1’air depuis I’entrée (T01) de jusqu’a

la sortie (T14) en fonction de la longueur de I’échangeur et du débit d’air soufflé.

La figure (111-18) présenté 1’évolution de la température de I’air depuis a ’entrée

jusqu’a la sortie a déférentes vitesse de 1’air en fonction de la longueur de

I’échangeur, la température de 1’air est démunie

I’échangeur.
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Figure (111-19) : Evolution de la temperature du sol en fonction de la longueur de

I’échangeur
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Figure (111-20) : Evolution de la température du sol en fonction du temps

Les figures (111-19) et (111-20) présentent I’évolution de la température du sol,
respectivement en fonction de la longueur de 1’échangeur et du temps durant le
soufflage de I’air, ou on a constaté que la température du sol est pratiquement stable
suivant la longueur de 1’échangeur enterré ou I’air est acheminé, ainsi que durant
toutes les périodes des expériences effectuées pour diverses valeurs de débits d’air
soufflé.
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Figure (111-21) : Comparaison entre la température de 1’air théorique et
expérimentale en fonction de la longueur de 1’échangeur enterré.
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L’évolution des profils des températures expérimentale comparativement au
modeéle theorique eq.(11-24) Fig.(111-21), en fonction de la longueur de I’échangeur
respectivement pour un débit d’air constant équivalent a une vitesse de 4,5 m/s et une
température de 1’air ambiante de 33,5 °C injecté a 1’entrée, montrent le bon accord
avec le modele théorique, et ou la température de DI’air soufflé dans 1’échangeur

commence a se stabiliser au-dela de 35 m de longueur d’échange.

111.4. Efficacité de ’échangeur enterré :

L’efficacité décrit le rendement de I’échangeur enterré d’une longueur bien
définit, dépend de la température de I’air a I’entrée de 1’échangeur a une certaine
distance parcourue depuis son introduction et de la température du sol, est désigné

par le rapport suivant :
T

air—sortie

T~ T,

sol air—entrée

T

air—entrée

E =

Les tableaux (111-8) — (Il1-11) representent les relevées relatives aux
températures de 1’air respectivement a I’entrée a la sortie de I’échangeur et du sol a

une profondeur de 03 m.

Ts—air _Te—air
Te-air °C Ts-air °C Tsol °C &= #
sol e—air

23,5 22,536481 21,737988 0,54682885

235 22,532066 21,741612 0,55046668

23,5 22,533958 21,746023 0,55077233

235 22,537111 21,748386 0,54971529

24,5 22,544995 21,749804 0,71086024

24 22,555401 21,754531 0,64333954

24,8 22,564231 21,757209 0,73477574

249 22,582363 21,759887 0,73807439

27 22,592928 21,76225 0,84140557

235 22,602388 21,764456 0,51719346

25,5 22,604753 21,765401 0,77524977

25 22,620836 21,76808 0,7361457

27 22,632346 21,771703 0,83538751

30 22,650637 21,772648 0,89328413

30,5 22,647326 21,773751 0,89989112

30 22,662621 21,77643 0,89223768

30 22,674131 21,77706 0,89090629

30 22,693999 21,778793 0,88867742
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29 22,702513 21,781471 0,87240586
30 22,707875 21,783677 0,88751684
30 22,72585 21,786197 0,88560074
30 22,737203 21,78793 0,88440515
30 22,747926 21,788876 0,88320113
30 22,753129 21,790609 0,88275379
30 22,765586 21,791554 0,88133783
30 22,771105 21,794705 0,88100367

Tableau (111-8) : Efficacité de I’échangeur le 22/04/2013

Ts—air _Te—air
Te-air °C Ts-air °C Tsol °C &= ?
sol e—air
26 22,576372 21,808412 0,81678543
26 22,591824 21,817234 0,81481393
25 22,598131 21,821488 0,75565831
25 22,598762 21,824639 0,75620945
25 22,59955 21,82779 0,7567122
25 22,617052 21,831571 0,75209134
25 22,61106 21,835668 0,75495871
24,7 22,606172 21,834565 0,73071907
26,5 22,60901 21,835037 0,83408807
25,7 22,617525 21,841024 0,79878056
28 22,62872 21,841812 0,87221761
26,2 22,6355 21,845436 0,81856645
21,7 22,644961 21,848114 0,86383074
30,1 22,649849 21,850793 0,90313542
29,5 22,658836 21,851108 0,89439935
30 22,661517 21,853156 0,90077618
30 22,670189 21,852683 0,89965948
30 22,67965 21,856149 0,89888064
28,4 22,682488 21,857252 0,87387012
31,8 22,679492 21,858355 0,91740431
29,5 22,687376 21,858355 0,89151276
33 22,694629 21,862609 0,92529489
32 22,700148 21,863869 0,91749525
28 22,710397 21,86513 0,86221925
30 22,713709 21,866705 0,89585967
29 22,725062 21,867966 0,87982447
28,5 22,726639 21,869226 0,87069187
29 22,735469 21,871117 0,87875352
27,3 22,739411 21,87285 0,84032853

Tableau (I111-9) : efficacité de I’échangeur le 23/04/2013
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T T

Te-air °C Ts-air °C Tsol °C - -i-_alr_-l- e_élr

sol e—air
289 22812261 22299056 0,91915663
294 22,85389 22303468 0,0247827
284 22884797 2230851 0,01872401
303 22,907662 22311662 0,02607221
31,9 22,945981 22314813 0,02887121
318 22,976889 22320328 0,02941054
326 22,988243 22323952 0,02765334
332 23,021359 22324583 0,02618829
324 23,035079 22,328207 0,92161998
324 23,056052 22331201 0,927205
822 23,080022 22,334352 0,93017027
329 23,101154 22337189 0,02808084
335 23,118186 22,339867 0,92789591
337 23,140737 22342861 0,0286389
345 23,17007 22,346801 0,03025548
343 23,183317 22349322 0,02916119
342 23,205711 22351213 0,92760507
349 23,228894 2235468 0,92770776
36,4 23,246557 2235594 0,92779072
369 23,253654 22,359564 0,03048559
36 23,271948 22,362086 0,03034786
355 23,299547 22,364449 0,02811013
354 23319577 22,367286 0,02687713
35 23,326358 22369019 0,02492303
357 23,346388 22372958 0,02331843

Tableau (I111-10) : Efficacité de 1’échangeur le 29/04/2013

T .. —-T ..

Tear °C Toair °C Teor °C = St —ecat

sol e—air
30 22,948662 22,524078 0,94320647
29,5 22,975627 22,531642 0,93628556
30,3 22,997862 22,535739 0,94048075
31,3 23,021044 22,540467 0,94513669
30,4 23,045171 22,543461 0,93614109
31,4 23,056525 22,548504 0,9426062
30,5 23,075765 22,547401 0,93356084
31,6 23,0898 22,546298 0,93996909
32,9 23,108251 22,548661 0,94594033
32,5 23,128594 22,55071 0,94191706
32,8 23,139002 22,550868 0,94261621
32,6 23,153038 22,551656 0,94015113
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33,7 23,168178 22,553231 0,94483182
344 23,173855 22,555438 0,94778895
34,4 23,18521 22,557329 0,94698147
33,7 23,209023 22,560008 0,94174008
33,4 23,210285 22,561741 0,94016161
32,4 23,221009 22,562056 0,93301924
34,5 23,228263 22,563317 0,9442939
34 23,238041 22,56442 0,94109429
34 23,244034 22,565838 0,94068686
34,3 23,262013 22,568202 0,94086064
35,3 23,274472 22,569463 0,94462064
35 23,281095 22,571039 0,94287085
35 23,289927 22,57293 0,94230362

Tableau (I11-11) : Efficacité de 1’échangeur le 02/05/2013

—m— Efficacité de I'échangeur a v= 5 (m/s)
—e— Efficacité de I'échangeur a v= 4 (m/s)
1.00 = Efficacité de I'échangeur a v= 4,5 (m/s)
—w— Efficacité de I'échangeur a v= 3,5 (m/s)
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Figure (111-22) : Evolution de I’efficacité de 1’échangeur en fonction

du temps et du débit d’air soufflé

La figure (111-22) montre que ’efficacité de 1’échangeur estimée a la sortie de
I’échangeur, pour divers débits d’air soufflé dépend de 1’écart de température
existant d’une part entre 1’air a la sortie et I’entrée, et entre le sol et D’air a I’entrée,
est pratiguement monotone durant le fonctionnement du dispositif, atteins une valeur
maximale de I’ordre de 95 % loin de I’entrée de 1’échangeur au environ de 40 m de

longueur d’échange.

68



Chapitre Il : Etude Expérimentale

D’autre part, la variation de I’efficacité en fonction de la longueur d’échange,
montre qu’elle augmente en fonction du débit d’air soufflé, et atteins son maximum
pour une longueur d’échange équivalente & 25 m depuis I’introduction de D’air

soufflé dans I’échangeur géothermique Figure.(I11-23).

Longueur de Efficacité de Efficacité de Efficacité de
I’échangeur (m) I’échangeur a I’échangeur a I’échangeur a
v=4 m/s v=4,5m/s v=5m/s
0,65 0,21 0,03 -0,01
4,9 0,43 0,41 0,28
8,81 0,57 0,51 0,50
9,9 0,64 0,57 0,59
12,14 0,68 0,65 0,67
16 0,77 0,79 0,78
20,03 0,80 0,82 0,81
21,44 0,82 0,82 0,84
23,52 0,85 0,86 0,89
24,17 0,84 0,88 0,90
28,21 0,86 0,89 0,91
32,1 0,87 0,90 0,92
33,13 0,85 0,91 0,92
35,29 0,86 0,92 0,94

Tableau (I111-12) : Efficacité de I’échangeur en fonction de la longueur d’échange

entre Dair et le sol pour différents débit d’air soufflé.
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Figure (111-23) : Evolution de I’efficacité en fonction de la longueur de 1’échangeur a

déférentes débits d’air soufflé.

I11-5. Perte de charge :

La mesure des pertes de charge a ¢té réalisé par le biais d’un manomeétre

différentiel de type Kimo a affichage digital, dont la chute de pression mesurée entre

deux points respectivement entre I’entrée de 1’échangeur et la sortie a permis

d’obtenir le tableau de mesure Tab.(I1I-13) suivant, a savoir que le manometre

différentiel ne peut afficher une dépression au-dela de 100 [Pa].

. , . Débit Perte de
Vitesse de ’air )
massique charge
(m/s)
(kg/s) (Pa)
2,07 0,02316419 35
2,15 0,02405942 39
2,6 0,02909512 60
2,9 0,03245225 75
3 0,03357129 85
3.2 0,03580938 88
4 0,04476172 >100

Tableau (111-13) : Pertes de charge expérimentales
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Chapitre Il : Etude Expérimentale
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Figure (111-24) : Evolution des pertes de charge théoriques et expérimentales en

fonction du débit massique de I’air soufflé¢ dans 1’échangeur air/sol enterr¢.

La comparaison de 1’évolution des pertes de charge théoriques et
experimentales pour différents débits massiques d’air soufflé Figure (1I-24), montre
un €cart qui devient important avec la vitesse de ’air injecté, du aux erreurs de
lecture durant les prises de mesure. En effet la valeur affichée sur I’écran du
manometre était instable et bascule entre plusieurs valeurs, dont 1’écart était parfois
important, ceci peut étre expliqué a un mauvais emplacement des endroits
correspondants aux orifices de prise de mesure de la pression respectivement a

I’entrée et a la sortie de I’échangeur.
I11-6. Coefficient d’échange :

Le coefficient d’échange convectif moyen est estimé en fonction du régime
d’écoulement, dépend essentiellement du nombre de Reynolds, est exprimé par la
relation (11-36) de Colburn [10], augmente au fur et a mesure en fonction du débit
massique pour atteindre une valeur maximale au environ de 72 W/m®°K, qui
correspond a une vitesse supérieure de fonctionnement de 1’extracteur utilisé pour le

pompage de I’air.
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Chapitre Il : Etude Expérimentale

V (m/s) Pr Nu y D (m) Ne-moy [wim®K]
3 200,59 47,76
35 226,92 54,03
4 0,081 252,58 0,025 0,105 60,12
45 277,45 66,06
5 301,84 71,87

Tableau (I111-14) : Evolution du coefficient d’échange convectif

moyen en fonction du débit d’air

//
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Figure (111-25) : Evolution du coefficient d’échange convectif moyen en fonction du

débit massique d’air introduit dans 1’échangeur.

Pour vérifier la qualité d’échange convectif locale en fonction du rapport
relatif (x/L) de D’entrée jusqu’ a la sortie de 1’échangeur, avec x étant la distance
parcourue par le fluide ou est installée une sonde de mesure de la température de 1’air

dans I’échangeur (T01-T13), L correspond a la distance limite ou se trouve installé la
derniere sonde (T14).

Pour estimer le coefficient d’échange convectif local, on emplois la relation
(11-38) suivante, ce qui nous permis d’établir le tableau (III-15) qui exprime

I’évolution du coefficient d’échange local en fonction du rapport relatif (x/L).

mxcp#(Ts—air(x)—Te—air)

JiIt.!'-:,n::c:.!' -

5ixy*(Teol —Ta—air(x))
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Chapitre Il : Etude Expérimentale

Distance hIocal hIocal
parcourue v=3,5(m/s) | v=4,5(m/s)

X/l
0,0184 5,4731 7,8775
0,1388 11,1546 13,0477
0,2496 15,2780 18,2502
0,2805 19,2075 20,9171
0,3440 22,0622 23,7602
0,4534 28,4752 36,1713
0,5676 28,2644 35,2591
0,6075 32,6755 32,9403
0,6665 43,7883 42,7761
0,6849 48,0721 47,8115
0,7994 48,4338 47,8037
0,9096 47,6995 46,6740
0,9388 47,1264 47,9292
1,0000 57,6164 57,3252

Tableau (111-15) : Evolution du coefficient d’échange

Convectif local en fonction de la longueur d’échange parcourue

L’analyse des valeurs du coefficient d’échange local pour (x/L = 1), qui
correspond a la sortie de I’échangeur enterré, sont trés proches des valeurs du
coefficient d’échange moyen calculé par 1’approche global de Colburn [10]. Ce qui

justifier le bon accord avec la relation empirique de Nusselt.
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Figure (111-26) : Evolution du coefficient d’échange local en fonction

de la longueur d’échange relative (x/L) parcourue par I’air.
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Conclusion Générale

L’intérét de I’échangeur thermique air-sol consiste a amélioré tout au long
de I’année, les conditions du confort thermiques recherchées. Qu’il soit utilisé
en mode réchauffement en hiver ou refroidissement en été, il intervient de

maniere efficace sur I’amortissement des amplitudes thermiques.

Ce systeme favorise un confort d’ambiance pour les individus en limitant
les contraintes thermiques. La rentabilité de I’échangeur peut étre atteinte, s’il
permet d’avoir une ambiance plus homogene en termes de température avec une
consommation  énergétigue modérée comparativement aux  systemes

conventionnels classiques.

Les résultats obtenus permettent de bien comprendre le fonctionnement de

I’échangeur air-sol au cours des saisons.

A D’issue de cette étude et a travers les résultats expérimentaux obtenus,
on a pu vérifier le bon accord des modeles analytiques qui traduisent 1’évolution
de la température de 1’air le long de 1’échangeur en fonction des principaux

parametres climatiques considérés.

Cependant, les écarts enregistrés entre les résultats expérimentaux par
comparaison a ceux analytiques, en particulier, celui de la température du sol,
nous ont permis de conclure que les modeéles théoriques presentés pourront étre
amélioreés.

L’analyse des profils de température de 1’air véhiculé a travers
I’échangeur enterré a une profondeur de 03 meétres, montre qu’ils se rapprochent
a celle du sol apreés une longueur d’échange qui avoisine 30 m, ceci a ¢été

pratiquement observé pour toute la gamme des débits considérée et pour

diverses températures d’entrée d’air. D’autre part, en tient a signaler le bon
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accord entre le modele théorique qui traduit 1’évolution de la température de
l’air le long de I’échangeur, par rapport aux mesures expérimentales,
relativement a un débit d’air constant de 4,5 m/s et une température a ’entrée de

33 °C.

Concernant, 1’efficacité en fonction de la longueur d’échange, montre
qu’elle augmente en fonction du débit d’air soufflé et atteins son maximum

pour une longueur d’échange équivalente a 25 m.

La mesure des pertes de charge totale dans I’intervalle des débits d’air
examines, ne dépassent la valeur de 120 Pascals, correspond ainsi a un régime
d’écoulement turbulent, se traduit par une énergie mécanique et électrique
consommée tres faible en comparaison avec les autres systemes de

conditionnement d’air classiques.

L’analyse des échanges convectifs moyens et locaux, montre que dans la
limite des conditions de fonctionnement offertes par le systeme de pompage de
I’air, le coefficient d’échange par convection pour une vitesse de 4,5 m/s se situe

aux environs de 60 W/m?°C.

L’écart de température enregistré entre 1’ambiance et celle a la sortie de
I’échangeur enterré, dépasse 10 °C dans le mauvais cas, nous laisse juger que
le dispositif géothermique est un systeme plus efficace en raison de ses capacités

de rafraichissement en été et de réduire le besoin de chauffage en hiver.

Le rafraichissement par le procédé géothermique est une solution peu
colteuse, apportant un gain thermique non négligeable durant toutes les périodes
de I’année, nécessité des améliorations et mérite d’étre approfondie et valorisé

pour des applications diverses, notamment dans le batiment.
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Résumeé

Dans le domaine énergétique actuel, les systemes géothermiques sont
fortement développés dans le secteur du batiment. Parmi ces systemes
intéressants sur le plan énergétique, on trouve notamment les échangeurs air-sol
appelé communément ‘puits canadien’, technologie adaptée d’un systéme déja
employé par nos ancétres.

Dans le présent travail, une étude des performances thermiques d’un
échangeur air-sol a été entreprise par voie d’une étude théorique. Nous avons
premiérement validé le modéle de la température du sol et la température de I’air
dans I’échangeur, puis nous avons mené une étude expérimentale dans laquelle
nous avons analysé I’influence de quelques paramétres, a savoir: la profondeur,
la longueur du tube sur la température intérieure de I’échangeur.

Mots clés : Echangeur air-sol, puits canadien, géothermie, rafraichissement.



