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Nomenclature

Nomenclature

Symboles Définitions unités

Cp Chaleur massique J/IKg.K
D Diamétre de tube m

Dh Diametre hydraulique m
erf Erreur de Gauss -

g Accélération de la pesanteur m/s

h; Coefficient d’échange de chaleur par convection Wim2.K
K Coefficient d’échange de chaleur global Wim2.K
L Longueur de tube m

i1} Débit massique Kgls
Nu Nombre de Nusselt -

Pr Nombre de Prandtl -
APi Perte de charges totale Pa
AP, Perte de charges due a I’entrée et a la sortie de 1’échangeur Pa
AP, Pertes de charges réguliéres Pa
AP, Perte de charges singulieres Pa

Q Puissance thermique échangée w/m
Qv Débit volumique md/s
R Résistance thermique totale m2.K /W
Reonv Résistance thermique en convection forcée m2.K /W
Rcoude Rayon de coude m

Re Nombre de Reynolds -

Rsol Résistance thermique du sol m2.K /W
Isol Rayon adiabatique (rayon du sol) m
Riube Résistance thermique d’une paroi cylindrique par conduction m2.K /W
r Rayon intérieur de tube m

r Rayon extérieur de tube m

S Section de passage du fluide m2
Sech Surface d’échange m?

T Température °C

\ Vitesse d’écoulement m/s
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Nomenclature

Symbole Définitions unités
grecques

v Viscosité cinématique [m2/s]
Iy Conductivité thermique [k.s]
n Viscosité dynamique [Pas.s]
€ Efficacité de I’échangeur -

p Masse volumique [kg/m?]
Iy Conductivité thermique de sol W/m.K
Q Coefficient de Darcy -

A Ecart -

S Coefficient de perte de charge singuliére -

A Coefficient de perte de charges réguliéres -

(] Flux thermique par unité de surface, a travers la paroi du tube w/m’
o Diffusivité thermique du matériau m?/s
n Variable de similarité -

Indices Définitions

int Interne

e Entrée

Es Sortie de I’eau
Ee Entrée de I’eau
tot Total

S Sortie

Xl
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Introduction

Jusqu’a présent, le conditionnement d’air et les réfrigérateurs domestiques en Algérie
fonctionnent principalement par la voie classique, des machines frigorifiques a compression
de vapeur, qui nécessitent une dépense d’énergie électrique considérable. Ces machines

utilisent pour leur fonctionnement des CFC dont la plupart appauvrissent la couche d’ozone.

De nombreux scientifiques et écologistes se prononcent donc pour une technologie capable
d’assurer le futur écologique de notre plancte. Les systémes alternatifs doivent utiliser des
fluides frigorigénes sains pour I’environnement et avoir des performances élevées permettant
de réduire I’émission de CO, et par conséquent réduire I’effet de serre. Ces problémes
environnementaux ont donné un regain d’intérét a une autre filicre de machines frigorifiques
dite a sorption (absorption et adsorption). Ces machines alternatives deviennent de plus en
plus attractives puisque les fluides utilisés, dans ces derniéres, sont bénins pour
I’environnement que ce soit I’ammoniac, 1’eau ou les alcools, ...etc. Cette technologie ‘de
sorption’ est particuliérement trés attractive pour les pays de potentiel solaire important. En
effet, I’énergie solaire est utilisable d’une manic¢re directe dans les machines de

rafraichissement a sorption en remplacgant les sources d’énergies classiques.

Nous nous intéressons dans le présent travail a une éventuelle installation d’une machine de
rafraichissement de ’air ambiant par adsorption solaire, dans la région de Biskra. Ce type
d’installation englobe un certain ensemble de systémes thermiques tels que : La machine
frigorifique (Chiller), le systeme de chauffage solaire et le systéme de refroidissement (tour
de refroidissement, aéro-refroidisseur, ...). Un certain nombre de machines de production de
froid solaire par adsorption sont disponibles sur le marché. Des travaux antérieurs, réalises
dans le Laboratoire de Génie Energétique et Matériaux, LGEM, de 1I’Université de Biskra, ont
étudié le fonctionnement de certaines machines commerciales dans la région de Biskra. 1l a
été montré que les aéro-refroidisseurs ne fonctionneront pas durant la période des pics de la

température ambiante. Ainsi, le présent travail a comme objectifs :

e Le choix d’'un mod¢le commercial d’une machine de rafraichissement de I’air ambiant
par adsorption solaire ; a installer dans la région de Biskra en se basant sur les travaux

déja menés par notre équipe.




Introduction

e La proposition d’une solution technique adaptée aux conditions extrémes de
température de 1’air ambiant par une étude et dimensionnement du refroidisseur de la

machine.
Le présent mémoire est divisé en cing chapitres :

Le premier chapitre introduit quelques notions générales sur la production de froid solaire par
sorption. Une synthése bibliographique sur 1’utilisation du phénoméne d’adsorption dans les

machines frigorifiques est également présentée.

Le second chapitre est consacré a la description de I’installation frigorifique a adsorption
solaire. Nous avons donné une description détaillée de 1’échangeur de chaleur lié a la machine

et des systemes de refroidissements.

Dans le troisieme chapitre, nous donnons quelques notions sur 1’utilisation de 1’énergie
géothermique comme solution alternative aux aéro-refroidisseurs. Ainsi nous exposerons les

échangeurs enterrés eau-sol et la démarche mathématique du modéle analytique adoptée.

Dans le quatrieme chapitre nous présentons la méthode de dimensionnement de 1’échangeur

enterrée eau-sol de la machine.
Un dernier chapitre traitant les résultats numériques et la validation du code de calculs.

Enfin une conclusion générale et les perspectives de la présente étude.
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Chapitre | : géneéralités sur la production de froid
solaire par sorption

1. Théories du phénomeéne de sorption dans les systéemes de réfrigération

La réfrigération par sorption utilise ’attraction physique ou chimique entre un couple de
substance pour le but de produire le froid. Une sorption a une capacité unique de transformer
I’énergie thermique directement en puissance de refroidissement. La substance a plus faible
température d’ébullition est appelée le sorbat et ’autre est appelée le sorbant. Le sorbat joue

le role de fluide frigorigene [1].
En outre, nous pouvons résumer le phénomeéne de sorption en deux processus principaux :

i. La sorption suivant un cycle fermé suivant un processus d’adsorption ou
d’absorption. L’absorption se référe a un processus de sorption ou un sorbant liquide
ou solide absorbe les molécules de réfrigérant dans son intérieur avec de
modification physique et/ou chimique dans le processus. L’adsorption, d’autre part,
se réfere a un sorbant solide qui attire les molécules de réfrigérant sur sa surface par
force physique ou chimique, et ne change pas sa forme dans le processus.

ii. La sorption en cycle ouvert appelée aussi " systéme a dessiccation " (Dessicant
Evaporative Cooling, DEC) ou un sorbant, c’est-a-dire un déshydratant, absorbe
I’humidité de 1’air humide. Les cycles de sorption ouvert sont classés soit en liquide

ou solide selon le cycle dessicatif en fonction de la phase de la déshydratation
utilisée [1].
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Fig. 1.1. Systéme de réfrigération par sorption [1].
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2. Principe de I’absorption

Le principe de refroidissement par absorption a été démontré vers la fin du 19éme
siecle(1859), mise au point par un francais, FERDINAD Carré, Ainsi, peut étre définie
comme un phénomene exothermique, lls utilisent les propriétés d'affinité chimique des

molécules d'un frigorigéne plus volatile (sorbat) et d'un liquide ou solide (sorbant) [2].
Selon la nature liquide ou solide du sorbant, on distingue deux variantes type de I’absorption :

i.  Absorption humide : Ce type de machine utilise les propriétés de dissolution d’un
frigorigéne gazeux dans un solvant liquide. L’exemple le plus courant et le plus
ancien est le couple NH3/H20. Ce couple est le mieux connu et le plus étudié [3].
La réaction mise en jeu entre le sorbant et le sorbat est de nature chimique. La
solution retenue la plupart du temps dans les systémes a absorption humide, aboutie
a un cycle continu [4].

ii.  Absorption seche : Le sorbant est alors un solide, mais la réaction de sorption est
toujours de nature chimique. Les couples absorbant/absorbat les plus utilisés en
absorption séche sont le H2O/LiBr et le H20/LiCl [5].

Les systemes a absorption seche connaissent de ce fait quelques utilisations en réfrigération,
plus particulierement en climatisation. Leur principal défaut provient d’une limitation de la

température de la source utile (température d’évaporation).

En effet, pour des températures d’évaporation inférieures a 0°C, il y a un risque d’obstruction

des circuits de la machine par cristallisation du sorbat [6].

2.1. Fonctionnement de la machine frigorifique a absorption

Le processus d’absorption est une autre technique industrielle pour la production froide. Les
refroidisseurs a absorption utilisent directement la chaleur comme source premicre d’énergie
pour produire le froid, au lieu d’énergie mécanique, comme c’est le cas des refroidisseurs a

compression.

Dans une machine solaire a absorption, I'énergie solaire peut étre directement absorbée par le
capteur solaire. Le réle du convertisseur de I'énergie solaire est de convertir le rayonnement
électromagnétique en chaleur qui est transférée au bouilleur Durant la journée, et de dissiper
durant la nuit I'énergie thermique libérée par le systeme. Le convertisseur se présente en fait
sous l'aspect d'un capteur solaire, plan légérement modifié. En effet, le bouilleur doit présenter

un volume suffisant pour contenir I'absorbant et le fluide frigorigéne [7].
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Le couple binaire (solvant-fluide frigorigéene) est chauffé dans le bouilleur (générateur) grace
a des apports extérieurs (énergie solaire capter par le capteur solaire) le fluide le plus volatil
s'évapore apres ebullition a une température inférieure a la température d'ébullition du fluide

lourd (fluide absorbant) I'évaporation du fluide frigorigéne se fait a une pression constante.

La vapeur du fluide frigorigene se dirige vers le condenseur, la quantité restante du mélange
dans le bouilleur est appauvrie en fluide frigorigéne passe par la vanne de détendeur a

I'absorbeur.

Le vapeur du fluide frigorigene se condense dans le condenseur elle sort a I'état liquide et se
détend dans la vanne détenteur arrivant a I'évaporateur le fluide frigorigéne s'évapore en
produisant du froid et la vapeur produite se dirige vers I'absorbeur en formant avec le liquide
pauvre venant du bouilleur une solution riche en fluide frigorigéne, cette solution retourne au

bouilleur apres avoir augmenté sa pression par la pompe et ainsi le cycle recommence.

La solution riche entrant un échangeur inter solution est circule dans les tubes intérieure et la
solution pauvre circule dans l'espace annulaire. Est pour assure la circulation du fluide
frigorigene en a une pompe de circulation. En a Aussi assuré une énergie d'appoint pour la

marché du systéme dans tous les cas (en nuit, en jour a la présence des nuages,..) [7].
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Fig. 1.2. Schéma de base d'une machine frigorifique solaire a absorption [8].
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2.2. Avantages et inconvénients des machines a absorption
2.2.1. Avantages
Les principaux avantages des machines a absorption sont :

v' Pas de fluide frigoporteur nocif pour I’environnement.

v’ Pas de compression mécanique (et peu de pieces en mouvement) donc limitation du
bruit et des vibrations.

v Maintenance simplifiée.

v" Colt énergétique intéressant par rapport a 1’électricité.

v" Fiabilité et durée de vie (les machines a absorption ont une durée de vie estimée de 25 a
30ans, ce qui est largement supérieur a la durée de vie des machines a compression

mécanique).

2.2.2. Inconvénients
v Rendement énergétique faible de 1’ordre de 0,5 a 0,8
v Nécessité de grande surface de captation
v" Existence d’une température seuil minimum de fonctionnement
v" Colit d’investissement important a cause de la cherté des capteurs a haute performance
v’ Utiliser a [I’heure actuelle uniquement pour produire des grandes puissances

frigorifiques [11].

3. Phénomeéne d’adsorption

Le phénomene d’adsorption a été découvert pour la premicre fois par Fantana et Schelle en
1711, L’adsorption est le processus au cours duquel les molécules d’un fluide (gaz ou
liquide). Appelé adsorbat dans le cas générale ou fluide frigorigene dans les procédés de
production de froid. Se fixent sur la surface d’un solide appelé un adsorbant. Le terme surface
du solide correspond a la totalité des surface externes et internes engendrées par le réseau de

pores et cavités a I’intérieur de 1’adsorbant [12].
L’adsorption d’un gaz par un solide comporte trois phases principales (figurel.4) :

v’ La phase gazeuse constituée des molécules de gaz.
v' La phase adsorbée (I’adsorbat) formée des molécules adsorbées a la surface.
v" La phase solide qu’est I’adsorbant [13]
Généralement, on distingue deux types d’adsorption qui différent par leur nature de fixation et

par les énergies mises en jeu :
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Fig. 1.3. : Phénoméne d’adsorption [14].

3.1. Adsorption physique
L’adsorption physique ou bien la physisorption, le processus résulte par des liaisons physique
plus faible, avec des énergies d’interaction de 1’ordre 2 kJ/mole, qui ne modifie pas la nature

chimique de la molécule de 1’adsorbant.

Cette fixation des molécules du fluide sur la surface du solide se fait essentiellement par les
forces de Van der Waals et les forces due aux interactions électrostatiques de polarisation.
Cette liaison faible de molécules d’adsorbat sur le solide n’entraine aucune modification de la
structure moléculaire du solide mais une simple variation de sa masse. Ainsi 1’adsorption
physique est parfaitement renversable ¢’est-a-dire que les molécules adsorbées peuvent étre
facilement désorbée en augmentant la température. La transformation d’état du fluide d’une

phase gazeuse a une phase adsorbée s’effectue a pression et température constante.

Ce phénomene s’accompagne d’un dégagement de chaleur s’appelle chaleur isostérique

d’adsorption. Il met en jeu deux types d’interactions :

v' Les interactions adsorbant/adsorbat (entre le solide et les molécules adsorbées).

v' Les interactions adsorbat/adsorbat (entre les différentes molécules adsorbées) [15].
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Fig. 1.4. Schéma explicatif des deux types d’interactions [16].

3.2. Adsorption chimique

Dans le cas de 1’adsorption chimique, le processus résulte d’une réaction chimique avec
formation des liens chimiques entre les molécules d’adsorbat et la surface de 1’adsorbant,
donnant naissance a des forces de liaisons trés importantes (¢’est pourquoi le phénomene est
appelé chimisorption).La chaleur d’adsorption mise en jeu est en général assez grande,
dépassant les 80 KJ/mole. L’adsorption chimique est souvent irréversible (ou difficilement
réversible) par rapport de I’adsorption physique, et favorisée par une haute température
[17,18].

3.3. Cycle de base d’une machine frigorifique a adsorption
3.3.1. Cycle a simple effet
La machine frigorifique fonctionne selon un cycle thermique a adsorption basé sur le principe

de la réversibilité¢ de 1’adsorption physique : fixation de la vapeur du fluide frigorigéne
« adsorbat » sur I’adsorbant lorsqu’il est refroidi et libération de celle-ci lorsqu’il est chaufté.

A I’équilibre thermodynamique. Le systéme est bivariant.

Cela signifie que la concentration de fluide frigorigéne X a I’équilibre est une fonction de la

température T et de la pression P. I’équilibre peut étre décrit soit par :

e Des isobares d’adsorption donnant. Pour des pressions constantes. La concentration
adsorbée en fonction de la température.
e Des isothermes d’adsorption (température constantes) donnant la concentration

adsorbée en fonction de la pression. Pour plusieurs températures de 1’adsorbant.
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e Des isosteres (concentration d’adsorbant constante) donnant. Pour plusieurs
concentrations adsorbées constantes. La pression P en fonction de la température T.
Le cycle a adsorption figure (1.5) est représenté généralement dans un diagramme de
Clausius-Clapeyron (LnP, -1/T) [15].

Ce cycle dit idéal, représente 1’évolution de 1’état du mélange adsorbant/adsorbat contenu
dans le générateur (adsorbeur/désorbeur). Chaque cycle comprend deux phase principales
régissant le fonctionnement : une phase de chauffage du mélange adsorbant/adsorbat et une

autre de refroidissement du méme mélange.

» Phase de chauffage

= Phase de chauffage isostérique (1-2)
Au début du cycle (point 1), le mélange adsorbant/adsorbat est a sa température minimale Ta
(température ambiante ou température d’adsorption) et la pression du systéme est la méme
que la pression de saturation de I’adsorbat a la température de 1’évaporateur Te (pression
d’évaporation P.=Psy (Te)).a cette étape, le générateur est relié a la source chaude, et est isolé

du condenseur /évaporateur par la fermeture d’une vanne.

La chaleur apportée chauffe le générateur, augmentant la température et la pression du
systeme de maniere isostérique le long de Xmax figure (1.5). Cette phase de pressurisation
s’acheve des que la pression devient égale a celle qui régne dans le condenseur Pc (point 2).
La température atteinte est dite température seuil de désorption Tcl. Cette phase équivalente a

" la compression " dans le cycle de compression classique [15].
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Fig. 1.5. Trajet thermodynamique d’un cycle frigorifique théorique simple effet, dans un diagramme
de Clapeyron [15].
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Fig. 1.6. Phase de chauffage [15].

» Phase de refroidissement
= Phase de refroidissement isostérique (3-4)
On isole le générateur par la fermeture de la vanne. Le refroidissement du mélange

adsorbant/adsorbat commence au point 3, ou la température et la pression diminuent jusqu’a
ce que la pression devienne égale a celle qui régne dans I’évaporateur. La température
atteinte est dite température seuil d’adsorption T¢, (point 4). La concentration du fluide
adsorbée reste constante dans cette phase et est égale a Xnin (figure 1.7) cette phase est

équivalente a " la détente " dans le cycle de compression classique.

»  Phase d’adsorption- évaporation (4-1)

Cette phase est la phase motrice du cycle, pendant laquelle le froid est produit. Au point 4,
commence 1’évaporation du fluide frigorigéne en produisant le froid comme dans un cycle a
compression classique. On ouvre la vanne qui relie le générateur et I’évaporateur, ce qui laisse
I’adsorbant provoque 1’adsorbat par adsorber ce dernier, la vapeur produite s’adsorbe donc de
nouveau dans I’adsorbeur, jusqu’ a ce que la température du mélange adsorbant/adsorbat
devienne minimale Ta, fixée pour le cycle correspondant.

Durant cette phase, le systéme suit 1’isobare imposé par 1’évaporateur, et qui correspondant a
la pression de saturation du fluide frigorigene a la température d’évaporation.

A ce moment, la machine est préte pour un nouveau cycle.

10
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Fig. 1.7. Phase de refroidissement [15].

Le cycle thermodynamique est totalement défini par les quatre températures de
fonctionnement :
v' Ta: température d’adsorption : température minimale atteinte par le mélange adsorbant

/ adsorbat.

v Tg: température de régénération : température maximale atteinte par le mélange
adsorbant / adsorbat.

v’ Tc : température de condensation.

v' Te : température d’évaporation.

La conception et les choix technologiques des machines frigorifiques a adsorption sont
guidés par la volonté d’une optimisation de ce quadruplet de température. Vu I’alternance des
phases (désorption- condensation et adsorption-évaporation). L’évaporation n’a lieu que
pendant une partie du cycle. C’est pourquoi ce cycle est appelé intermittent. Cette

intermittence est synchronisée avec celle de la source énergétique [15].

3.3.2. Cycle a double effet

On sait bien qu'un refroidisseur a adsorption se compose d'un (ou de plusieurs) adsorbeur(s)
contenant l'adsorbant (échangeur de chaleur), relié alternativement a un condenseur et a un
évaporateur (figure 1.8-A). Chacun est couplé a une boucle thermique chaude ou froide. Le

transfert de chaleur s'effectue a partir des fluides Caloporteurs.

Nous avons vu qu'au cours d'un cycle intermittent la production du froid est discontinue.

Donc I'emploi de deux adsorbeurs, permet une production quasi continue de froid [19].

11
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Fig. 1.8. Diagramme de Clapeyron du cycle idéal de machine frigorifique a adsorbeurs avec processus
de récupération de masse et de chaleur [20].

A. Processus de récupération de chaleur

La premiére astuce consiste a récupérer, en fin de chauffage une partie de chaleur de
I’adsorbeur le plus chaud pour la transférer vers 1’adsorbeur le plus froid (figurel.9).
L'adsorbeur est donc préchauffé gratuitement. La quantité de chaleur Qreg, apportée par la
source chaude haute température est diminuée d'autant, et le COP est augmenté [19].

La deuxieme autre astuce pour augmenter le COP consiste en une récupération de masse en

fin de phase de chauffage (figure 1.10).

B. Processus de récupération de masse

L'adsorbeur |, le plus chaud, est a la pression la plus élevée du cycle P(Tcng), tandis que
I’adsorbeur 2, le plus froid, est a 1a pression la plus basse du cycle P(Te,).L'ouverture d'une
vanne entre les deux adsorbeurs permet un transfert de masse d'un adsorbeur vert l'autre.
L'adsorbeur | a haute pression cede de la vapeur a l'adsorbeur 2 a basse pression qui la
récupere. L'adsorbeur | qui était en phase de désorption se vide d'avantage, tandis que

I'adsorbeur 2, qui était en phase d'adsorption se remplit d’avantage [9].

12
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Adsorbeur1

Fig. 1.9. Processus de récupération de chaleur entre les deux adsorbeurs [19].

Adsorbeur1

Fig. 1.10. Processus de récupération de masse entre les deux adsorbeurs [19].

4. Machine frigorifique a adsorption

4.1. Description d’une machine frigorifique a adsorption

Le schéma de principe d’une machine frigorifique a adsorption est représenté dans la figure
(1.11). Dans le cas le plus simple, la machine comporte les composants suivants:

e Un adsorbeur (contenant 1’adsorbant solide, en contact avec une source chaude, il joue
pour le cycle a adsorption, le role joué par le compresseur (aspiration et compression)
dans un cycle a compression de vapeur.

e Un condenseur : en contact avec une source intermédiaire dans lequel le réfrigérant se
condense a la pression de condensation.

e Un réservoir, qui sert a stocker le réfrigérant liquide provenant du condenseur.

e Une vanne de détente V3.

e Un évaporateur, en contact avec la source froide, dans lequel le réfrigérant se vaporise a
pression d’évaporation.

e Deux clapets anti-retour V1 et V2 [16].

13
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4.2. Principe de fonctionnement

Au début de cycle, les vannes V1, V2 et V3 sont fermées, I’adsorbeur se trouve a sa
température minimale, 1’adsorbant est chargé d’une masse maximale d’adsorbat. En chauffant
I’adsorbeur, la pression du gaz adsorbé augmente au fur et & mesure que sa température
augmente, la masse adsorbée reste constante. Lorsque la pression atteint celle du condenseur
(pression haute), la vanne V2 s’ouvre, la vapeur désorbée circule vers le condenseur ou elle se

liquéfie a la température de condensation et le condensat est stocké dans le réservoir.

Le chauffage continue jusqu’a ce que I’adsorbeur soit en équilibre avec la température de la
source chaude o la température atteint sa valeur maximale. A ce moment, le refroidissement

de I’adsorbeur commence. Sa pression diminue et la vanne V2 se ferme.

La vanne V3 s’ouvre, le condensat stocké dans le réservoir se détend et entre dans
I’évaporateur, sa pression chute de la pression du condenseur jusqu’a celle de I’évaporateur
(pression basse). Lorsque la pression qui régne dans I’adsorbeur atteint celle de 1’évaporateur,
la vanne V1 s’ouvre et I’adsorbeur qui se trouve en légere dépression, aspire la vapeur
produite dans I’évaporateur. L’effet utile de refroidissement se produit lors de 1’évaporation.
Le refroidissement de 1’adsorbeur continue jusqu’a ce qu’il atteint sa température minimale,
ou l’adsorbant est saturé en adsorbat. Les vannes Vlet V3 se ferment et un autre cycle

commence [16].

Source
nter-
meédiaire

Condenseur

Vanne de détente Réservoir

Fig. 1.11. Schéma d’une machine frigorifique a adsorption [16].

14



Chapitre I : Généralités sur la production de froid solaire par sorption

Condenseur I

Evaporateur

Fig. 1.12. Schéma d’une machine frigorifique solaire a adsorption [16].

5. Machine frigorifique solaire a adsorption

Dans une machine solaire a adsorption, I’énergie solaire peut étre directement absorbée par le
réacteur situé a ’intérieur d’un capteur solaire. Le role du convertisseur de 1’énergie solaire
est de convertir le rayonnement électromagnétique en chaleur qui est transférée a 1’adsorbant

durant la journée, et de dissiper durant la nuit I’énergie thermique libérée par le systéme.

Le convertisseur se présente en fait sous I’aspect d’un capteur solaire, plan Iégérement
modifié. En effet, I’adsorbeur doit présenter un volume suffisant pour contenir 1’adsorbant.
De plus, il n’y a pas de circulation d’un fluide caloporteur dans le capteur. Le fonctionnement
discontinu du cycle autorise une seule connexion, jouant alternativement la fonction d’entrée
et de sortie du fluide frigorigene. Le schéma le plus simple possible permettant de réaliser de
fagons pratique un fonctionnement intermittent est représenté par la figure (1.12) [16].

5.1. Machine fonctionne selon le cycle simple effet
5.1.1 Machine avec un seul lit

Les machines frigorifique solaire a adsorption qui fonctionnent selon le cycle simple effet

avec un seul lit basé sur deux phénomenes :

e convertir le rayonnement électromagnétique en chaleur qui est transférée a
I’adsorbant durant la journée.
e Dissiper durant la nuit I’énergie thermique libérée par le systéme [22].
Le cycle peut étre découpé en quatre phases distinctes comme expliqué dans le tableau (1.1).
Nous donnons également dans ce tableau le cycle représenté dans le diagramme de Clausius-

Clapeyron (Ln P (pression) en fonction de (-1/T (température))) :
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Tableau 1.1. Fonctionnement de systéme de la Machine frigorifique solaire & adsorption avec cycle
simple effet [23]

Phase de chauffage isostérique Le rayonnement solaire chauffe le Collecteur - adsorbeur qui
(8h & 10h) contient I.’adsorbant. La pression augmente dans le systéme.

Phase de désorption Lorsque le capteur a atteint la pression de saturation
(10h a 16h) correspondant & la Température du condenseur, la vapeur de
I’adsorbat se condense et s'écoule dans 1’évaporateur.

Ln Py

En fin d'aprés-midi, avec la diminution de I'ensoleillement, le
Phase de refroidissement isostérique capteur se refroidit et la pression diminue dans le systéme. Le
a refroidissement est éventuellement favorisé par l'ouverture d’un

(16h & 19h) volet d'aération en face arriére du collecteur - adsorbeur.

LnP
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Cest la phase pendant laquelle le froid est produit. La

température et la pression ayant diminué, l'adsorbant se trouve

physiquement en déséquilibre et va se "recharger” en adsorbant

(19h a 08h) I'eau contenue dans I'évaporateur. Cette vapeur est produite par
évaporation du liquide contenu dans l'enceinte frigorifique,
évaporation qui produit du froid par soutirage de chaleur au
liquide (chaleur latente d'évaporation). Lorsque le niveau de
température atteint le point de congélation, il se solidifie et
forme un stock "de froid" qui permet a I'enceinte de rester a
basse température pendant la journée suivante, éventuellement
plusieurs jours (2-3) en cas de conditions

Phase d’adsorption

LnP

Enceinte frigorifique

Vanne autonome . 1

Evaporateur
- stock de ghuo

5.1.2 Machine avec deux lits

Visant a résoudre les problemes qui existe dans le premier prototype (un seul lit), le deuxiéeme
prototype (deux lits) est congu et produire pour améliorer les performances, comme montrée
dans la figure (1.13).

Pour cela la société allemand SorTech a été développée en 2008 un nouveau refroidisseur a

simple effet a adsorption utilise le couple silicagel-eau avec une capacité de 8 kW.

Le refroidisseur a une conception compacte, qui est basée sur le développement d'une
nouvelle technologie de revétement de SorTech AG et est actuellement intégrée dans le Chili.
Le systeme est développé pour les batiments résidentiels et de bureaux ainsi que d'autres
applications de refroidissement. Les premieres expériences des systemes de refroidissement

solaires installés ont montré que les refroidisseurs fonctionnent tres [24].

5.1.2.1 Principe de fonctionnement du systéme

Le procédé de base de production de froid est la compression d'un fluide frigorigéne ce qui
provoque 1’évaporation du liquide a des basse températures et pressions, et de condensation

de la vapeur a des températures et des pressions plus élevées. Au lieu de la compression
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mécanique comme dans les équipements électriques des climatiseurs, les refroidisseurs
utilisent I’énergie thermique pour la compression du fluide. Le principe de base de la
compression thermique est 1’absorption ou adsorption du réfrigérant dans un matériau liquide
ou solide, Alors que les refroidisseurs a absorption utilisent le liquide lithium-bromure Et
dans les refroidisseurs & adsorption des adsorbants solides comme le gel de silice ou les
zéolithes sont utilisés. Dans les deux machines, le réfrigérant est 1’eau, ce qui entraine que la
tache technique de la machine doit étre exploitée a des pressions trés faibles dans une enceinte

de confinement étanche au vide [24].
Etape 1 : Désorption — séchage de I’adsorbant

L'adsorbant est seché par apport de chaleur. La vapeur libérée, s'écoule dans le condenseur et
liquéfié la-bas sous I'émission de chaleur. Lorsque la matiére est seche I'apport de chaleur

dans l'adsorbeur est arrété et la soupape supérieure se ferme.

Etape 2 : Adsorption —la vapeur de réfrigérant est adsorbée a la surface de I’adsorbant

Aprés une phase de refroidissement, la réaction inverse et I'évaporation du liquide sont
démarrées. La vanne inférieure liée a 1'évaporateur s'ouvre et I’adsorbant sec aspire la vapeur
d'eau. Dans I'évaporateur, l'eau s'évapore et génére le froid, qui peut étre utilisé pour la

climatisation. Durant 1’adsorption il y a un dégagement de chaleur.

Etape 3 : Retour de condensat

Dans une derniére étape, le condensat liquide est renvoyé a I'évaporateur et le circuit se fermé.
Afin de réaliser une production continuée de froid, deux adsorbeurs en combinaison, pendant

que le premier désorbe, l'autre génére le froid par adsorption [24].

= Circuit d'eau chaude (HT)
mmm Circuit d'eau froide (MT)
s Circuit d'eau de refroidissement (LT)

Fig. 1.13. Processus de travail du refroidisseur d'adsorption en deux lits [24].
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5.2. Machine fonctionne selon le cycle double effet

Nishiyodo Air Conditioning Co, (société japonaise) développé un refroidisseur a deux lits
fonctionne selon le cycle double effet, avec les processus de récupération de chaleur et de
masse. Nous présentons ce systeme de refroidissement qui a éte appliqué dans Green Building
a Dezhou ville (nord de la latitude de 36° 41') en Chine. Dans les conditions typiques d'été, le
rendement thermique moyen de capteur solaire COP (coefficient de performance), le COP
moyenne du réfrigérateur a adsorption et le COP solaire moyenne du systéme sont de 0,36,

0,44 et 0,16, respectivement.

Le Chiller utilisée pour la climatisation, peut fournir de 1’eau glacée dans un circuit li¢ a un
espace qu’on veut climatiser a une température de 15°, avec une température d’eau chaude de

80°C [25]. Le tableau (1.2) représente les parametres de conception de ce refroidisseur.

Evaporator

Fig. 1.14. Refroidisseur d'adsorption utilise le couple silicagel-eau [25].

Tableau 1.2. Paramétres de conception de refroidisseur a adsorption (couple silicagel-eau) [25].

Entrée [°C] Sortie [°C] Débit massique [m*/h]
Eau d’échauffement 80 75 5.1
Eau de refroidissement 30 35 7.7
Eau a refroidi 20 15 2.6
Capacité de refroidissement 17,9 kw
COP 0,63
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b R
S—
B hot water S I hot water
] cooling water 7 p— [7] cooling water
2 C—
[ ] chilled water [] chilled water

Fig. 1.15. Processus d'adsorption/désorption [25].

La figure (1.15) représente le processus d'adsorption/désorption.
1-Adsorbeur let 2

2- Condenseur let 2

3- Evaporateur

4- Vanne de récupération de masse

5- Les vannes d'eau

La figure (1.16) montre le schéma de principe de I'unité de transfert de chaleur et de masse et

I'image du vrai adsorbeur prototype développé dans 1’université Jiaotong de Shanghai (china)
[26].

5.2.1. Adsorbeur

Afin d'augmenter le transfert de chaleur et de masse sur les adsorbants, l'aileron plat de
I'échangeur de chaleur est utilisé dans ce systeme. Entre deux feuilles de voie d'eau, il y a
deux feuilles pour insérer l'adsorbant de silicagel. Les ailerons du rectangle dans les deux
canaux sont perforés pour réaliser commodément le transfert de la chaleur et de la masse.
Entre deux couches de canal de silicagel, le canal de transfert de masse est aménagé dedans.

La grille de fil (maille 50) est employée pour isoler le silicagel du canal réfrigérant.

La figure (1.16) montre le schéma de principe de I'unité de transfert de la chaleur et de la

masse et I'image du vrai adsorbant. Neuf unités de transfert de la chaleur et de la masse sont
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formées en tant qu'un adsorbant. Les dimensions de l'adsorbeur sont de 780 mm x 252 mm x
370 mm et la surface de transfert de chaleur global sont de 34.05 m? (superficie globale

équivalente d'aileron).

Le silicagel de micropore est choisi pour ce systéeme et le diametre moyen est de 0.5 a 1 mm.
Quatre courts segments (chacun environ 50 mm de longueur) de lI'adsorbeur sont laissés non
remplis pour agir en tant que canal supplémentaire de transfert de masse et la sont environ

26.4 kg de silicagel sont contenus dans un adsorbeur [26].

Mass transfer channel

Water channel Water,channel

252mm

N

&8 Extra mass transfer channel

0000
010{0]0[0(0{0]0]0
0]0]0]012{0101010 4
ORONONORS)

370mm

?Wirc gauzc?

Silica gel channel

Fig. 1.16. Schéma de principe d'unité de transfert de la chaleur et de la masse et image de I'adsorbant

[26].
Water vapor channel Chill :vater VApOL Chaniel
. ; “hilled water Chilled water
st B Cooling water  channel chanpel

O O O O

e ®) O O

'® ) O O

O O O O

o O O
Perforated hole on fins Sheets of wire gauze
The condenser unit The evaporator unit

Fig. 1.17. Schéma de I'unité de transfert de la chaleur et de la masse de condenseur et
d’évaporateur [26].
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5.2.2. Condenseur et Evaporateur

Le condenseur et I'évaporateur sont également munis d'aileron plat pour les échangeurs de
chaleur. Leur configuration est de méme modele sauf que la gaze de fil est employée entre la
voie d'eau et le canal de vapeur dans 1’évaporateur. Dans le condenseur, la vapeur d'eau

désorbe du lit adsorbant et condensé par 1’eau froide d'une tour de refroidissement.

L’évaporateur est particuliérement congu pour accélérer I'évaporation de I'eau. Le canal de
vapeur d'eau (réfrigérant) se compose de cing feuilles de gaze de fil 200, grille fixée au mur
adjacent de la voie d'eau glacée suivant les indications de la figure (1.17). La gaze de fil agit

en tant que méche pour que I'eau reste en contact avec les ailettes pour s'évaporer [26].

6. Avantages et inconvénients des machines a adsorption
6.1. Avantage
Les machines frigorifiques a adsorption présentent comme avantages principaux:

v’ I’absence de compression mécanique, donc pas de vibrations et de bruits.

v' La possibilit¢ d’utiliser une énergie calorifique disponible et d’éviter ainsi la
consommation électrique du compresseur.

v L’intermittence du cycle de base associé a ces machines représente une caractéristique
utile dans les applications solaires ou I’énergie solaire n’est que discontinuent
disponible. Ces machines sont donc parfaitement adaptables a cette énergie.

v Le fonctionnement intermittent permet de diminuer le nombre de composant du
systeme.

v" Des codts de fonctionnement et d’entretien trés réduits et durée de vie de ces machines

peut étre longue [16].

6.2. Inconvénients

v Le coefficient de performance thermique de ces machines est limité (< 0.5).

v" Fortes puissances thermiques a évacuer vers 1’extérieure

v' Les performances du systéme de captation des machines frigorifiques solaires a
adsorption sont particulierement sensibles aux conditions environnementales (vent,
température ambiante et rayonnement solaire), ce qui renforce le caractere aléatoire de
la production frigorifique provenant du caractére fluctuant de 1’énergie solaire.

v La production discontinue de froid imposant un accumulateur externe pour le stockage
de I’énergie. Cette solution permet de pallier la nature intermittente et aléatoire de

I’énergie solaire, mais n’a pas encore recu de succes économique satisfaisant [21, 22].
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Chapitre Il : échangeurs de chaleur lié a la machine
frigorifique solaire a adsorption

1. Définitions d’échangeurs de chaleur

Un échangeur de chaleur est un systéme qui permet d’échanger la chaleur entre deux fluides
sans se mélanger. Dans un échangeur thermique, le fluide chaud et le fluide froid sont séparés
par une paroi (plane ou tubulaire). La transmission de la chaleur se fait du fluide chaud vers le
fluide froid. Dans le domaine des échangeurs de chaleur les résistances thermiques par
conduction et par rayonnement sont souvent négligées devant la résistance convective globale
des deux fluides [51].

1.1. Principe de fonctionnement
Dans un changeur, la chaleur est transmise d'un fluide a un autre. Le méme fluide peut étre
conservé son état physique (liquide ou gazeux) ou se présenter successivement sous les deux

phases (cas des condenseurs et des vaporiseurs) [52].

1.2. Types de contact

= Echangeurs a contact direct :
Le type le plus simple comprend un récipient (ou canalisation) dans lequel les deux fluides
sont directement mélangés et atteignent la méme température finale [52].

= Echangeurs a contact indirect :
Les deux fluides, désignés par 1 et 2, s'écoulent dans des espaces séparés par une paroi ou
cloison, a faible inertie thermique. La chaleur que le fluide 1 céde a la paroi, par convection le
long de la surface de contact, traverse I'épaisseur de la paroi par conduction et est cédé au
fluide 2 par convection le long de l'autre face. Le flux de chaleur échangé s'exprime par le
produit d'une conductance globale constante le long de 1’échangeur, et de la différence entre
les températures moyennes T1 et T2 des fluides [52].

Par la suite, nous avons défini les différents échangeurs de chaleur liée a l'installation
frigorifique solaire a adsorption.

2. Description de I’installation frigorifique solaire a adsorption
2.1. Définition

L’installation "standard" généralement se compose des éléments représentés dans La figure
(2.1):
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Capteur solaire Ventilo convecteur

Systeme de refroidissement

(aéroréfrigérant)

Machine a adsorption
(Chiller)

mm Circuit HT
mm Circuit BT
mm  Circuit MT

Cuve de stockage

d’eau chaude

Fig. 2.1. Schéma descriptif de l'installation frigorifique solaire a adsorption [45].

» Machine a adsorption (Chiller).

> Installation solaire (avec cuve de stockage), appelé circuit HT.

» Systéme de distribution de froid (ventilo-convecteur lié au I'espace que nous voulons
refroidie), appelé circuit BT.

» Circuit de refroidissement (refroidisseur de retour), le plus souvent au moyen d'une tour
de refroidissement, appelé circuit MT.

2.1.1. COP thermique de la machine de production de froid
Le coefficient de performance de la production de froid par la machine thermique, noté COP
dans ce rapport, est calculé uniquement avec I'énergie froide (BT) fournie par la machine

divisée par I'énergie chaude (HT) fournie a la machine [63].

COP = Qer (IL 1)

HT

Qe : Energie thermique fournie par la machine pour le refroidissement [kWh].

Qur : Energie thermique fournie a la machine par le circuit chaud (solaire) [KWh].
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2.1.2. COP électrique de la machine de production de froid
Le coefficient de performance électrique (COP électrique) est le rapport entre 1’énergie froide

(BT) produite par la machine et la consommation électrique de I'ensemble des composants
faisant fonctionner I'installation de production de froid (recooler, circulateurs (HT, MT, LT,

solaire et machine) [63].

COP _ QBT (II. 2)
électrique —
Wélec—chiller +Wé|ec—recoo|er +Wélec—circu|ateurs

QBT : Energie thermique fournie par la machine pour le refroidissement [kKWh].
Wy itler e ot , .

elec—chiller : Energie électrique consommeée par le chiller.
W’I _ I . - 7 - 7 - N

elec—recooler : Energie electrique consommeée par les ventilateurs du systéme de

refroidissement.

W,

élec—circulateurs - Energie électrique consommeée par circulateurs des circuits HT, MT et BT.

3. Machine a adsorption (Chiller)

Dans cette étude, Le module d’adsorption qui est utilisé¢ est I’ACS 08 (Adsorption Cooling
Systems 08) de la marque SORTECH. Cette machine est capable de fournir une puissance
frigorifique nominale de 8kWf pour un COP de 0,6 et une puissance maximum de 11kW
froid. La particularité des modules d’adsorption de SORTECH est de pouvoir fonctionner
méme a de faibles températures de la source chaude (a partir de 55°C) et d’utiliser le gel de

silice couplé avec de I'eau comme fluide réfrigérant.
L’objectif est de fournir I'eau glacée, dans un circuit lié a des ventilo-convecteurs de I'espace

que nous voulons refroidie [31].

On peut citer les défirent donnée et des caractéristiques techniques de cette machine dans le
tableau (2.1).
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Fig. 2.2. Images de la machine a adsorption ACS 08, de marque SorTech AG [31].

Tableau 2.1. Données et caractéristiques techniques de la machine a adsorption ACS 08 [31].

Capacité nominale de refroidissement [kW] 8
COP nominal 0,6
Capacité maximal de refroidissement [KW] 11
Circuit d’eau basse température (LT)
Plage de température de sortie [°C] 6-20
Plage de température d’entrée/sortie [°C] 18-25
Débit [m3/h] 2
Perte de charges [mbar] 300
Pression opérationnelle maximal [bar] 4
Circuit d’eau moyenne température (MT)
Plage de température de sortie [°C] 22-37
Plage de température d’entrée/sortie [°C] 27-32
Débit [m?/h] 1,6
Perte de charges [mbar] 230
Pression maximal de fonctionnement [bar] 4
Circuit d’eau haute température (HT)
Plage de température de sortie [°C] 55-95
Plage de température d’entrée/sortie [°C] 72165
Débit [m3/h] 1,6
Perte de charges [mbar] 230
Pression maximal de fonctionnement [bar] 4
Fourniture électrique
Voltage [V] 230
Fréquence [Hz] 50
Puissance consommé [W] 7
Dimensions
Longueur-largeur-épaisseur [mm] 790-1060-940
Poids net [kg] 265
Poids en fonctionnement [kg] 295
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COP over Chilled water capacity of ACS-08
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Fig. 2.3. Performances données par l'entreprise SorTech pour différentes température de groupe MT
[32].

Le graphique de la figure (2.3) donne le COP fourni par le fabricant en fonction de la
puissance froide moyennée sur plusieurs cycles fournie par la machine et en fonction de
température de groupe MT. La capacité de refroidissement et le COP en fonction de la
température de rejet de chaleur. Circuits d'eau chaude et d'eau froide sont fixés sur 72/67 ° C
et 18/15 ° C. La température d'entrée du cercle de rejet de chaleur par rapport au (Chiller) est
varié de 25 ° C a 35 ° C au débit fixe de 3,7 m3 / h. Graphes similaires peuvent étre générés

par variation des autres cycles de températures.

SorTech offre un programme de calcul basé sur Excel, ce qui génere une capacité d'eau glacée
et de la COP dans toutes les conditions de température [32].

Le COP a été défini en rapportant I'énergie chaude fournie a la machine a I'énergie froide
produite durant toute la période de mesures. La puissance moyenne froide étant calculée en

divisant I'énergie froide produite par le temps de I'essai [32].

4. Installation solaire avec cuve de stockage (circuit HT)

L'eau contenue dans les ballons de stockage est envoyée vers les capteurs solaires via une
pompe. Cette eau circule dans les canalisations en cuivre isolées thermiquement, installées
entre la pompe et les capteurs solaires. Une fois dans les capteurs, lI'eau est chauffée et

retourne dans les ballons de stockage ou est pompée et envoyée dans 1’adsorbeur ACS 08 a
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travers le circuit secondaire d'eau chaude. Ce circuit alimente les chambres d'adsorption de
I'adsorbeur en chaleur lors de la phase de désorption. [31].

La température de I'eau fournissant la chaleur de régénération est généralement comprise
entre 55°C et 85°C. Il existe Il existe toute une gamme de capteurs solaires qui permettent de
répondre a différentes nécessités. Dans notre cas, il faut choisir le type de capteur qui donne le
niveau de température exigé pour le fonctionnement de I'installation. Bien que, plus le niveau
de température est €levé, plus les technologies mises en ceuvre sont évoluées et plus le cotit de

production est éleve [9].

La liste ci-dessous présente quelques-uns des types a circulation liquide les plus répandus de
capteurs solaires :

v" Capteurs plans de types vitrés.

v' Capteurs plans sans vitrage.

v" Capteurs solaires a concentration.

v' Capteurs solaires intégrés.

v" Capteurs sous vide [53].

4.1. Capteurs plans de types vitrés

Les capteurs plans de types vitrés sont tres répandus et ils existent sous forme de capteurs a
circulation de liquide et sous forme de capteurs a air. Ces capteurs conviennent mieux a des
applications a température modérée ou la température désirée se situe entre 30 et 70 °C, et/ou

a des applications qui nécessitent de la chaleur au cours des mois d’hiver [53].

Pour comprendre mieux ce genre de collecteur, on a schématisé sur la figure (2.5) le
fonctionnement d'un capteur solaire thermique plan. Une partie du rayonnement qui arrive sur

le vitrage traverse celui-ci pour atteindre lI'absorbeur.

Ce dernier s'échauffe et transmet la chaleur au fluide caloporteur qui circule dans les tubes.
Comme tout corps qui s'échauffe, I'absorbeur émet un rayonnement (en grande partie dans les
infrarouges) qui est d'une part absorbé par le vitrage, d'autre part réfléchi par le film placé sur
I'isolant. L'isolant a pour fonction de limiter les déperditions thermiques avec l'extérieur. En
effet, le maximum d'énergie doit étre transmis au fluide, il faut donc limiter les pertes avec

I’environnement proche [55].
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q) b) ¢)

Entrée & sortie
caloporteur ——

Fig. 2.4. Capteur solaire thermique plan et différents types de réseaux hydrauliques internes [54].

Rayonnement
réfléchi par le
vitrage

8 % 8 % 100 %
Rayonnement 1 %
infra-rouge~__ /

Ve
—

Rayennement
solaire

Convection
15 %

Chaleur
véhiculée par Rayonnement

le fluide o 3 % bsorbé
CEchaullé 60 % Pertes thermiques abso

Fig. 2.5. Principe de fonctionnement d’un capteur solaire thermique plan [53].

4.2. Capteurs sans vitrage
C’est le modele le plus rustique et également le plus économique. Il est généralement
constitu¢ d’une simple plaque de métal ou de matiere plastique (absorbeur) dans laquelle

circule le liquide a réchauffer.

Lorsque la température ambiante et le rayonnement solaire sont élevés. Le niveau de
température de I’eau des bassins est quant a lui inférieur a 30°C. Dans ces conditions,
I’efficacité des capteurs est trés bonne, et 1’utilisation de capteurs vitres ne permettrait pas une
meilleure collecte de 1’énergie solaire. L’absence de gel pendant la période autorise la

circulation directe de I’eau de la piscine dans les capteurs.

Afin d’éviter des problémes de corrosion et également pour des raisons économiques, les
constructeurs de materiels utilisent souvent des matiéres plastiques comme le montre la figure
(2.6) [53].
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/1/)))))))))))))))))) o :

Fig. 2.6. Capteur solaire Les capteurs sans vitrage [59].

4.3. Capteurs a concentration

En utilisant des réflecteurs afin de concentrer les rayons du soleil sur ’absorbeur d’un capteur
solaire, cela permet de diminuer grandement la taille de 1I’absorbeur, ce qui réduit les pertes de
chaleur et augmente son efficacité a hautes températures. Un autre avantage de ce systéme est
que les réflecteurs sont sensiblement moins colteux, par unité de surface, que les capteurs.

Il existe quatre principaux types de capteurs a concentration :

v’ Réflecteur parabolique.
v’ Réflecteur cylindro-parabolique.
v' Centrale a tour.

v’ Capteurs solaires a concentration [53].

Fig. 2.7. Capteur solaire & concentration [56].
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4.4. Capteurs sous vide
Un capteur solaire "sous vide" est composé d'une série de tubes transparents en verre de 5 a

15 cm de diamétre. Dans chaque tube il y a un absorbeur pour capter le rayonnement solaire
et un échangeur pour permettre le transfert de I'énergie thermique figure (2.8-2.9). Les tubes
sont mis sous vide pour éviter les déperditions thermiques convectives de l'absorbeur. De
plus, I'absorbeur recoit un traitement sélectif pour empécher le rayonnement. La conception
de I'absorbeur et les tuyaux de circulation du fluide caloporteur sont comme un capteur plan.

Le rendement est généralement meilleur que celui d'un capteur plan, surtout a des

températures élevees (>50°C) [55].

bouchon en inox étanche au vide /._/ )

tube en verre a transparence élevée >

clip de maintien

entrée/sortie du

fhade vopopseur ailette d'absorbeur

sélectif

getter
- fond en verre
Fig. 2.8. Capteur solaire thermique sous vide [57].
Les capteurs a circulation directe Les capteurs & caloduc (ou heat pipe)
1 Bouteille simple 1 Bouteille simple
2 Absorbeur plan 2 Absorbeur a ailettes
3 Collecteur en U 3 Collecteur concentrique a caloduc

Fig. 2.9. Types de circulation de fluide caloporteur dans un Capteur solaire thermigue sous vide [58]
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Tableau 2.2. Récapitulatif des critéres aidant a orienter vers 1'une ou 1’autre solution (capteur plan ou
sous vide) [31].

Capteurs plans Capteurs sous vide
Régions froides/altitude 4
Régions chaudes v
Climatisation solaire v
Faible surface disponible v
Risque de surchauffe v
Longévité v 4
Possibilité d’auto-construction v
Prix v

Comme on peut le constater dans le tableau ci-dessous, les capteurs solaires thermiques plans
sont bien adaptés dans les régions chaudes, ont une bonne surface de captation et sont moins

couteux que les capteurs solaires thermiques sous vides [31].

5. Systéme de distribution de froid : ventilo-convecteur (circuit BT).

Le ventilo-convecteur est un appareil qui permet de traiter un local en chauffage comme en
climatisation, l'air repris dans la piece est filtré puis traverse un ou deux échangeurs ou
batteries avant d'étre pulsé dans la piéce. , ’émetteur de froid raccordé a un circuit d'eau
glacé. Le ventilo-convecteur suivant le modéle peut étre placé au sol, fixé au mur, au plafond

ou encore intégré dans un plafond (plafonnier non carrossé) [9].

Fig. 2.10. Image du ventilo-convecteur et leurs principaux composants [34].

1-Emplacements batteries 2- Filtres 3- Carrosserie 4- chassis 5- Bac récupération condensat 6- Moteur
et sa turbine. 7- Commande M/A, inversion été/hiver, thermostat, vitesses ventilation
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6. Circuit de refroidissement (circuit MT)

6.1. Définition

Gréace a un échangeur de chaleur, qui met en jeu la circulation a contre-courant de I’eau du
circuit MT de la machine a adsorption et I’eau venant de la tour de refroidissement. La
chaleur extraite de la machine a adsorption par I’eau de refroidissement doit étre rejetée a
I’extérieur. Cette eau de refroidissement transfere sa chaleur a I’air ambiant grace a une tour

de refroidissement [31].

Dans les systémes en circuit ouvert, le réfrigérant est en contact avec le milieu ambiant. Dans
les systémes en circuit fermé, le réfrigérant ou le fluide de procédé circule dans des tubes ou
des serpentins et il n'est pas en contact direct avec I'environnement.

Les systémes a une passe sont généralement utilisés dans des installations de grande capacité
localisées sur des sites disposant de sources d'eau de refroidissement et d'eaux de surface
suffisantes.

En I'absence de source d'eau slre, on utilise des systémes de refroidissement forcés (tours de
refroidissement, également appelées aéroréfrigérant) [35].

6 .2. Types de systemes de refroidissement

Nous pouvons classer les systémes de refroidissement selon les principaux critéres suivants:

v le mode d'échange.

v La facon de contact de I'eau avec l'air c'est-a-dire contact direct ou indirect.

v' Les trajectoires relatives de l'air et de I'eau (contre-courant ou courant croisé).

v le mode de mise en mouvement de l'air appelé tirage (ventilation naturelle ou tirage
forcé) [37].

Fig. 2.11. Image systeme de refroidissement (aéroréfrigérant) [36].
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6.2.1. Classification selon le mode d'échange

Nous pouvons répartir les systemes de refroidissement sur trois types de base :

o les systémes de refroidissement par voie humide.
e Les systemes de refroidissement hybride (par voie séche et humide)

e Les systemes de refroidissement par voie séche. [9].

6.2.1.1 Systémes de refroidissement par voie humide
Les tours refroidissement par voie humide sont également appelés systéemes de

refroidissement évaporatifs. Dans ce type, I’eau de refroidissement qui traverse 1’échangeur
de chaleur est refroidi dans une tour de refroidissement ou I'essentiel de la chaleur sera rejeté

dans I'environnement.

Dans la tour de refroidissement, 1’eau chauffée est dispersée sur le corps de refroidissement de
la tour, puis est refroidie par contact avec de I’air, et est collectée dans un réservoir. Apres
quoi elle sera pompée de nouveau vers la source de chaleur pour étre réutilisée en tant que
réfrigérant. Le mouvement de 1’air est créé naturellement, ou a 1’aide de ventilateurs qui
poussent/aspirent l'air dans la tour. Le refroidissement de I’eau est le résultat de I’évaporation
d’une petite partie de 1’eau et de la perte de chaleur sensible par refroidissement direct de
I’eau par Dair, également appelé convection. Les températures de bulbe humide et sec
influencent largement le niveau auquel ces systemes peuvent fonctionner [38]. On distingue
deux types des tours de refroidissement par voie humide (évaporatifs) :

a. Tour ouverte

» Tour ouverte avec dispersion d’eau
L’eau chaude a refroidir est amenée au sommet de 1’appareil par une tuyauterie. Cette eau est

fractionnée et distribuée sur les surfaces de ruissellement par des disperseurs. L’air pulsé par
le ventilateur pénétre par la partie inférieure de la cellule et s’échappe par la partie supérieure
apres s’étre échauffé et saturé, en passant entre les surfaces de ruissellement recouvertes
d’eau. Avant d’échappé I’air, un pare-gouttelettes est disposé au sommet de la tour pour

éliminer les gouttelettes d'eau dans I'air.

Sous I’action de la tension superficielle créée par la surface de ruissellement, 1’eau se répartit
uniformeément, et ruisselle le long de la surface d’échange. L’eau, refroidie grace a la

ventilation mécanique, tombe dans le bassin incliné situé au bas de ’appareil. [38].
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pare-gouttelettes (€liminateur de gouttes)

‘ Rampe de pulvérisation

= - Y@y Arrivée d’eau a refroidir

.
Ventilateur < i ~

Centrifugtx‘

Surface d’échange
(packing)

/ ’ .\\\'\“‘\“\\
‘ s

Sortie d’eau froide
-

Bassin de rétention

Fig. 2.12. Principe de fonctionnement du systéme de refroidissement par tour ouverte ou I'eau
dispersée provient directement du circuit a refroidir [39].

» Tour ouverte avec un échangeur accolé

Dans ce type, le Les systemes de refroidissement fonctionne de méme maniére que des
systémes de tour ouverte avec dispersion d’eau. Sauf que le fluide a refroidir transite par le

primaire d’un échangeur est accolé physiquement a la tour équipée d’un corps d’échange.

L'eau du circuit secondaire, en sortant de I’échangeur, est amenée au sommet de 1'appareil par

une tuyauterie. Cette eau est fractionnée et dispersée sur les surfaces de ruissellement par des

disperseurs [38].

Echangeur accolé

/ at \\\\\\,
\ »

Fig. 2.13. Principe de fonctionnement du systéme de refroidissement par tour ouverte avec échangeur
intermédiaire accolé [39].
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S Echangeur tubulaire

Fig. 2.14. Principe de fonctionnement du systeme de refroidissement par tour aéroréfrigérant fermée
avec echangeur tubulaire [40].

b. Tour fermée

» Tour fermée avec échangeur tubulaire intérieur a la tour
Elle fonctionne selon le méme principe d’un tour ouverte, mais au lieu d'avoir l'eau du

directement a refroidir c'est un échangeur tubulaire qui remplace la surface de ruissellement.
Un bac contient la quantité d'eau nécessaire au refroidissement de I'échangeur celle-ci

ruisselle sur les tubes de I'échangeur par des buses en partie haute de la tour figure (2.14).

La puissance disponible avec ces tours fermées est 1égérement inférieure a celle d’une tour
ouverte, mais il est tout de méme possible d’atteindre 25°C en régime été (32°C, HR 40%)
pour la température du fluide a refroidir. Ces performances ne sont possibles qu’en
surdimensionnés la tour de refroidissement, comparativement a une tour ouverte

(augmentation nette du débit d’air et de la taille).

v' la température de retour du fluide peut donc étre comprise entre 25 et 50°C.
v"les puissances thermiques évacuées varient de quelques centaines de kW a plusieurs
MW [38].

6.2.1.2. Systemes de refroidissement hybride (par voie seche et humide).
a. Tour hybride ouverte
Ce type de tour est constitué d’une batterie séche et d’un corps d’échange sur lequel I’eau du
procédé ruisselle, le fluide a refroidir circule en premier lieu dans une batterie séche située au
sommet de la tour de refroidissement (en hiver).
Si le refroidissement en mode sec n’est pas suffisant (en été), le fluide est alors dispersé sur
un corps d’échange, s’évapore en partie puis retourne a la température désirée vers le procéde
[38].
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Batterie séche
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Clapet a
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Eté 4 » S

Fig. 2.15. Principe de fonctionnement du systeme de refroidissement par tour aéroréfrigérant hybride
ouverte [39].

b. Tour hybride fermée
Ce type de tour est constitué d’une batterie séche et d’un échangeur extérieur accolé avec une
surface de ruissellement de I’eau ou un échangeur tubulaire interne a la tour. Deux cas

peuvent donc se présenter :

> Le fluide a refroidir circule dans la batterie séche, puis dans un échangeur a plaques
intermédiaires accolé a la tour de refroidissement. L’autre circuit de cet échangeur a
plaques est parcouru par de 1'eau dispersée si nécessaire sur le corps d’échange de la
tour.

» Le fluide a refroidir circule dans une batterie séche située au sommet de la tour, puis
circule si nécessaire dans un échangeur tubulaire interne a la tour sur lequel I'eau du

circuit tour est dispersée [38].

A

I
w

£

Eté Hiver e

Fig. 2.16. Principe de fonctionnement du systéme de refroidissement par tour aéroréfrigérant hybride
fermée [39].
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Entrée fluide a
refroidir
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fluide e—0p
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Batterie séche Arrivee d'eau Pompe de Media
recirculation humidificateur

Fig. 2.17. Schéma de principe de fonctionnement du systéme de refroidissement par aéroréfrigérant
adiabatique [42].

c. Aéroréfrigérant adiabatique

Les refroidisseurs adiabatiques sont des échangeurs de chaleur. Les calories sont rejetées en
sec a I’atmosphére. Dés que les conditions climatiques augmentent, cet échangeur utilise
I’évaporation de 1’eau. Ainsi, en toute sécurité et sans traitement d’eau, il dissipe les calories
en maintenant une température d’eau froide inférieure a celle de I’air ambiant.

Ce refroidisseur adiabatique résulte de 1’association d’un aéroréfrigérant sec et d’une section
de pré-refroidissement adiabatique : cette section de pré-refroidissement a pour role d’abaisser
la température de 1’air ambiant par évaporation d’eau sur un média congu spécifiquement pour
cet usage. La différence fondamentale de ce dispositif avec le refroidisseur hybride est qu'il
garantit I'impossibilité de relargage dans I'air ambiant d'eau sous forme d'aérosols (eau
liquide) [41].

6.2.1.3 Les systémes de refroidissement utilisant I’air sec
Le fluide du procédé a refroidir circule dans les tubes d’une batterie a ailettes et est refroidi

par de D’air circulant a I’extérieur des tubes, 1’échange se faisant a courant croisé. La
circulation d’air sur I’échangeur air/fluide a refroidir est assurée aux moyens de ventilateurs.

Ce mode de refroidissement est souvent utilisé lorsque le medium ne doit étre refroidi que de
quelques degres en deca de la température ambiante [38].Les performances de ce systeme
sont donc moins élevées que celle des tours de refroidissement humides, et la consommation
en électricité est plus importante, mais ce systeme permet de s’affranchir des traitements et du

contrdle régulier de 1’eau, et des colits qui lui sont associés.
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it 1101

Sortie d’air

Sortie d’eau
Entréed’eau

Fig. 2.18. Image et schéma de principe de fonctionnement du systeme de refroidissement par
aéroréfrigérant sec. [43].

Ces systemes s’appliquent principalement dans le domaine de la climatisation en tertiaire,
pour des puissances relativement faibles, mais peuvent également étre utilisés en applications
industrielles de puissances inférieures a 2 MW [38].Cela implique généralement que ce
systéeme doit étre couplé avec un autre systeme de refroidissement pour un fonctionnement
pendant toute lI'année dans le cas de procédés industriels nécessitant des températures de
retour d’eau inférieures a la température de 1’air ambiant.

Une autre solution pourrait consister a pulvériser de I'eau sur la batterie a ailettes afin de
fonctionner en régime humide. Le refroidissement adiabatique permet d'améliorer les
performances thermiques des aéroréfrigérant par une réduction de la température effective
d'entrée d'air. Cette réduction de température est obtenue par brumisation d’eau a I'entrée d'air
grace a des séries de rampes de brumisation placées devant les batteries d'échange. La
transformation adiabatique est réalisée par I'évaporation d'eau brumisée contre le flux d'air a

I'entrée comme le montre la figure (2.19).

Rampes de brumisation

Fig. 2.19. Principe de fonctionnement du systeme de refroidissement par aéroréfrigérant sec, plus
systeme de pulvérisation adiabatique [44]

39



Chapitre I1I : Description de I'installation géothermique et I'élément a dimensionner

Chapitre 111 : Description de I’installation
géothermique et I’élément a dimensionner

Introduction

Dans une étude antérieure réalisée par Ettahir AMMARI basé sur le dimensionnement d’un
aéroréfrigérant. A une surface d'échange égal 287m? le systéme atteindre leur valeur maximal
de température de fonctionnement (température d'entrée dair 33°C). La solution de ce
probléme qui proposé¢ par AMMARI est d’intervention du systéme d’humidification par

pulvérisation pour diminuer la température de I’entrée d’air.

Cette solution est bonne, mais pour les zones arides et désertiques est difficile de réaliser cette
solution en raison de la température élevée et la durée de I'été, parfois jusqu'a 6 mois. D'autre
part, le manque d'eau parce que cette solution consomme une quantité considérable d'eau pour
la réduction de la température effective d'entrée d'air.

Pour cela, nous allons étudie une autre solution de rechange soyez plus efficace et moins
colteux et en méme temps adapté pour les zones arides et désertiques, cette solution est
I'utilisation de I'énergie géothermique pour le refroidissement d'eau de procédé comme le

montre la figure (3.1)

Systéme de
refroidissement
par
la géothermie

Fig. 3.1. Schéma descriptif de I'installation frigorifique solaire a adsorption utilisant la géothermie
[46].
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1. Géothermie
1.1. Définitions
La Géothermie, du grec Geo (La terre) et thermie (la chaleur), est la science qui étudie les
phénomeénes thermiques internes du globe terrestre et la technique qui vise a I'exploiter. Par

extension.

La géothermie désigne aussi I'énergie géothermique issue de I'énergie de la terre qui est
convertie en chaleur d’une part, et de utilisé 1'énergie géothermique pour chauffe ou

rafraichit des maisons et produit de I'électricité sans faire du mal a I'environnement [27].

1.2. Principe de la géothermie

A cause de de décroissance de la température pendant 1’été depuis la surface du sol vers
I'intérieur de la terre. Selon les régions la diminution de la température avec la profondeur (en
été) est plus ou moins forte. Pour cela on peut 1’utilisé de 1’air ou bien d’autre fluide pour
transporter la chaleur (chauffage en hiver et le rafraichissement en ¢été¢) a 1’aide des

échangeurs de chaleur [27].

1.3. Types de la géothermie
On peut résume les 3 types de géothermie dans le tableau suivant :

Tableau 3.1. Différents types de la géothermie [28].

Types Profondeur Température Utilisation
(m) (C°)
La géothermie haute >1500 80 < T <300 Production d’électricité et de
énergie chaleur
La géothermie basse 1000 < P < 3000 30<T<100 le chauffage urbain et certaines
énergie applications industrielles.
La géothermie trés Certain métre 10<T<30 la climatisation et le chauffage

basse énergie

1.4. Différentes techniques
Ils existent différentes techniques qui sont utilisées pour prélever 1’énergie contenue dans le

sous-sol.

Nous pouvons mentionner les deux principaux techniques d'exploitation et d’utiliser de cette

énergie géothermie : [27]
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1.4.1 Puits Canadiens ou puits provencal

a. Définition

C’est un systéme géothermique de surface qui utilise ’inertie de surface du sol pour la
ventilation principalement. Le puits canadien sert a préchauffer l'air extérieur I'hiver et

a climatiser 1'été (puits provencal). C’est un échangeur d'air géothermique [27].

b. Principe

Il consiste a utiliser comme entrée pour la ventilation de la maison, de ’air qui a
préalablement circulé dans un tube enterré a une certaine profondeur. La température
du sous-sol étant moins variable que celle de I’air extérieur cela permet d’avoir une
entrée d’air plus tempérée. En hiver, I’air est réchauffé avant de pénétrer dans la
maison ; en été il est rafraichit. Il s’agit ainsi du systeme de géothermie le plus simple
qui soit, avec une consommation électrique réduite a la celle du ventilateur utilisée

pour la circulation de I’air [27].

Insufflation
+20°C

Fig. 3.2. Principes de fonctionnement des puits canadien (hiver/été) [29].

c. Lesavantages et inconvénients des puits canadiens

On peut le résumé dans le tableau (3.2):
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Tableau 3.2. Avantages et inconvenients des puits canadiens [28].

Les avantages

Les inconvénients

SNRNENEN

Ressource énergétique renouvelable préservant
I’environnement (Pas de déchet, émissions
gazeuses trés réduites).

Consommation énergétique tres faible.

Co(t du matériel faible.

La maintenance restreinte.

Pas de rejets de CO2, pas de liquides
frigorigéne, pas de phénomene allergogéne ou
virales.

ANERNER NI

Inutile a la mi- saison.

Technique de pose relativement délicate.

Co(t de terrassement important.

Entretien du circuit — il faut prévoir un entretien
régulier de la conduite pour garantir une qualité
hygiénique de celui-ci.

Dans le cas du refroidissement, lors de la
saturation du sol, le systeme ne fonctionne pas

1.4.2. Pompes a chaleur géothermiques (PAC)

a. Définition

Une PAC est une machine thermodynamique qui puise la chaleur dans un milieu naturel

appelé "source froide" (eau, air, sol) dont la température est inférieure a celle du local a

chauffer [27].

b. Principe

Il repose sur le principe du réfrigérateur. Dans un réfrigérateur, le systeme capte les calories
provenant de I’intérieur (les calories existent méme a faible température) pour les évacuer
faire 1’extérieur. On peut ainsi dire que les calories captées dans la partie froide du
réfrigérateur « servent a réchauffer » 1’extérieur du réfrigérateur. C’est pour cela que la partie
arriere du réfrigérateur est souvent chaude. Pour les applications géothermiques on utilise

généralement des PAC a compression qui comporte un compresseur électrique. Il existe

d’autres types de PAC [27].

Générateur d’énergie

Pompe a chaleur

Eau ou fluide

Circuit
Extérieur

iy
e

Compresseur

Circuit intérieur

Eau ou fluide

1 - Circuit d'eau glycolée. 2 - Vapeur basse pression.
3 - Vapeur haute pression 4 - Circuit de chauffage.
5 - Liquide basse pression. 6 - Liquide haute pression
7 - Source : la terre. 8 - Source : l'eau (nappe
phréatique)

Source d’énergies possibles

Fig. 3.3. Schéma de principe de pompe a chaleur géothermique [30].
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c. Avantages et inconvénients des pompes a chaleur géothermiques

On peut le résumé dans le tableau (3.3) :

Tableau 3.3. Avantages et inconvénients des pompes a chaleur géothermiques [28].

Avantages

\

Une bonne performance : elles peuvent fonctionner en autonomie sans chauffage d'appoint, méme dans
un climat froid

Bonne rapidité de chauffe.

Il n'y a pas de rejet, donc pas besoin d'un conduit d'évacuation.

Il n'y a pas besoin d'espace de stockage d'un combustible.

Les pompes a chaleur sol/sol ou sol/eau sont relativement simple et donc moins codteuses.

ANANENEN

Inconvénients

v/ La pompe a capteurs horizontaux nécessite une surface disponible dans votre espace vert de 1,5 a 2 fois
la surface de votre batiment.

Les pompes a capteurs verticaux nécessitent un forage et donc un surcodt.

Les deux nécessitent une qualité d'installation irréprochable.

Compatible uniquement avec radiateur basse température et/ou plancher chauffant.

SNANEN

2. Principe de fonctionnement de I’échangeur eau-sol

L’échangeur air-sol qui s’appelle aussi puits canadien/provencal est un systeme dit
géothermique, qui utilise I'énergie présente dans le sol a proximité de sa surface pour chauffer
ou refroidir 1’air/fluide dans notre cas le fluide a refroidi est I’eau.

En fonction des conditions atmosphériques, du jour et de la saison, l'eau subit de fortes
variations de température. A ’opposé, le sol & quelques métres sous sa surface présente une
température peu variable en raison de sa grande inertie thermique.

L’échangeur eau-sol tire parti de cette grande inertie en mettant en contact thermique I'eau de
procédé avec le sol gréace a des tubes enterrés a quelques métres de profondeur sous le sol ou a
proximité. L'eau provenant de la machine (Chiller), mu par une pompe parcourt les tubes

avant d’étre retourné a la machine avec une température inférieure a celle d'entrée [48].

2.1. Description du probleme

Le domaine d’étude est représenté par la figure (3.4) qui est un échangeur eau-sol de type
tubes en méandres. Notre modéle garde en premier lieu les mémes dimensions de celle utilisé
dans I’étude expérimentale du site de Biskra (un échangeur air-sol) pour un but de validation,
Ensuite au lieu de utiliser I’air sous avons utilisé I’eau et on va procéder au changement de la
longueur totale (L), le diametre (D) et la distance entre les tube (H), afin d’évaluer I’influence

de ces dimensions sur la performance de I’échangeur.
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Fig. 3.4. Disposition de 1’échangeur eau-sol.

3. Analyse des parametres a dimensionné
3.1. Type des tubes utilisé
Le choix du matériau est important car il impacte directement sur les échanges thermiques
sol/puits. L’utilisation de parois compactes a conductivité thermique élevée doit étre favorisée
car elle permet d'augmenter les échanges et ainsi de réduire la longueur du puits [50].
Le choix des model du tube utilisé est trés important dans notre étude, Celle-ci est basée sur
plusieurs criteres notamment :

v Le matériau

v' la pression et la température maximum
v larugosité
v

la conductivité et la diffusivité

Généralement dans les études d’un échangeur enterré on utilise les tubes de type PVC ou
PEHD. Dans notre étude nous avons choisi le tube de type PEHD. Ce type de tube défini en
détail a I'Annexe B.

3.2. Géométrie de I’échangeur

Visant a atteindre les performances recherchées d’un échangeur eau-sol, le choix d’une
géométrie adéquate reste une étape indispensable dans son dimensionnement. Ce choix est un
compromis entre les possibilités offertes par le terrain et les pertes de charge. L’étude de la

geométrie implique le passage par les Cinque grandeurs principales :
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3.2.1 Longueur des canalisations

La longueur des tubes détermine la surface d’échange et le temps de séjour de I’air dans les
tubes. Il existe donc une longueur optimale de 1’échangeur liée a la longueur caractéristique
d’échange thermique. [28].

La longueur optimale du puits va dépendre du débit dans les canalisations. En effet, la
bibliographie montre que pour les faibles débits, la température minimale est atteinte assez
rapidement, par contre, plus le débit augmente et plus cette longueur limite croit.

Dans notre étude, la détermination de la longueur des canalisations relie avec la température
qui nous doit obtenir (35°C).

Dans cette étude, on considere constante la température du sol. Dans cette démarche, il s’agit
de trouver a partir des équations du bilan énergétique, I’expression analytique qui traduit
I’évolution de la température de 1’eau le long de I’échangeur en fonction des paramétres

suivants:

e Latempérature d’entrer d’eau.
e Latempérature du sol a la profondeur considerée.
e Les caractéristiques thermo physiques du sol.
e Lagéometrie et la nature du conduit.
e Le débitd’eau
Le flux thermique (¢) échangé par unité de surface a travers la paroi du conduit est

proportionnel a la différence de température entre la surface interne et externe du tube:

@ = (Tsol ;Teau) (HI 1)

La résistance de la paroi est composée, d’une part, de la résistance a la conduction (résistance

de tube), d’autre part de la résistance a la convection et la résistance du sol [61].

R(u)
& e
Tin— e =Rowe  Cpue —=Ts
- L

Fig. 3.5. Résistance thermique dans le tube enterrée [70].
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R - Rtube + Rconv + Rsol (“I- 2)

La résistance thermique d’une paroi cylindrique par conduction est donnée par
1’équation suivante [70]:

@

R = 1. 3
be 2'”';11ube ( )
D’autre part, la résistance thermique du sol est :
R, = In[ﬁ] /(2.7 2,,) (1. 4)
r-2
La résistance thermique en convection forcée est :
1
|Qconv = E (“I 5)
Sachant que coefficients de transfert en convection forcée :
h o Nu-Aeq, (I11. 6)
D

Pour trouver la valeur de «hi» il faut tout d’abord trouver la corrélation correcte pour
déterminer le nombre de Nusselt. Nous avons rassemblé les corrélations définissants le
transfert de chaleur par convection a I’intérieur des tubes pour le régime laminaire et pour le

régime turbulent dans les tableaux (3.4) (3.5).

Tableau 3.4. Corrélation donnant le coefficient de transfert par convection a I’intérieur des tubes pour

le régime laminaire.

N° Auteurs Equation Condition Réf
d’utilisation
0.14 Gz=PrReD/L
(111.7) HANSEN NU = {3.66+0'0668sz} e Gz <100 [71]
1+0.04+Gz Hy (D/L) <0.03Re
(8) e Nu =1.62(Re.Pr.D/L)"? - [72]
— 1/3 0.14 Gz <100 [73]
(111.9) SEIDER- Nu 1'86(GZ X’U/’up) (¢¢/ 4¢,)=<10
TATE (L/D) <0.3Re
173 Re <2100 [74]
(111. 11) SIEDER- Nu = l.SGM( p)o.14 <
TATE (L/ D)
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Tableau 3.5. Corrélation donnant le coefficient de transfert par convection a I’intérieur des tubes pour

le régime turbulent.

N° Auteurs Equation Condition Réf
d’utilisation
w2 (Re.10°)Pr e 213 0.06 <Pr<2000  [75]
(111. 12) GNIELIN- u *g-l e o5 oy 1)- N 2300< Re <10°
Sk H121C) P 0<(d,, /L)<1
(IN.13)  NUSSELT Nu = 0.036Re®?.Pr°® (D/L)%%°®  10<L/D <400 [71]
0.7 76
(111.14)  MCADAMS Nu = 0.023Re%®.Pr" |:1+(%) } L76]
Nu = 0.026 Re®*'® . Pr¥/3 200 < Re < 32000
(| 1. 15) COLBURN Disposition des tubes en lignes [71]
NuU — 0.033Re?’'5 . prv/3 200 < Re < 32000
Disposition des tubes en quinconces
0.14 0.7 <Pr<16700 77
(111. 16) SEIDER et Nu = 0.027.Re%® .prv/3| £ Re >10000 [77]
TATE My (D/L)>60
Nu =5+ 0.015Re®® .pPr, %% 0.1<Pr<10°
10* < Re >10°
(111. 17) SLEICHER Nu = 4.48 + 0.0156Re®?  pPro3 Pr<0.1
’ et _
ROUSE T, =cet [78]
Nu = 6.3+ 0.0167Re?® . Pro Pr<0.1
g, =cet
0.8 o4z Pr % L/D>50
(111. 18) LABUNET- Nu = 0.021.Re"" .Pr —_— £
Pr [71]
SOV p
900(1.352 + 0.02T )°® - [78]
(I1.19)  WHUITHIER h=

d_0.2

GNIELINSKI [79], propose une correélation utilisable pour le régime de transition et pour le

régime turbulent en tenant compte de la longueur d’établissement de I’écoulement, et n’est

utilisable que si les conditions suivantes sont respectées :

0.06 < Pr< 2000
2300< Re <10°

O0<d,

Nu =

£
=

/L<1

(Re.10%) Pr

d 2/3
Q _I:l_'_[ int j :l
1+12,7(§)°'5(Pr2’3—1) L

1. 20)
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Cette correlation décrit la grande majorité des résultats expérimentaux dans une fourchette de
20 %. Elle peut étre simplifiée de maniére a obtenir les deux lois empiriques suivantes [62] :
Pour 0.6 <Pr<1.5

2/3
Nu = 0.0214(Re°'8—100)Pr°'4[1+[%j :l (111, 21)
Pour 1.5 < Pr <500
d 2/3
Nu = 0.012(Re®® — 280)Pr°'4|:1+ [Tt] :l (1. 22)
Alors, La quantité de chaleur échangée par unité de temps s’écrit [76] :

dQ=¢><Sxdt=%x8xdt=%x2.ﬁ.qxLdt (111. 23)

Cet échange de chaleur entraine une variation de température de 1’eau, donnée par :

dQ = pxc, xV xdT_,, = pxC, x7zx r,> < LdT,, (111. 24)
Le débit volumique s’écrit :
xd?
Qy =S xV :TXV (I11. 25)
En égalisent les expressions (I11. 23) et (I1I. 24) en considérant la vitesse de I’écoulement qui
donnée par :
v_db_ g9t (I11. 26)
dt V
Onaura :
dT, 2xdL

eau

= (1. 27)
—Teu +Teal pxcpxrlexR

eau

L’expression (I11. 27) peut étre intégrée de Tentrée @ Tsortie de 1’€au et de zéro jusqu’a la longueur

L de I’échangeur:

e dT,, ]‘- 2x<dL
1. 28
7~ Teau + T 5 PXC,xnxV xR ( )

L’intégration de cette relation donne I’expression de la température de 1’eau  dans

I’échangeur:

T, =Taxexp| — o T, x| 1-exp| — - (111. 29)
pxC,xnxVxR pxC,xnxV xR
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3.2.2. Diamétre des canalisations

Une augmentation du diamétre des tubes entraine une augmentation de la surface d’échange,
mais n’augmente pas nécessairement I'échange thermique [49].

En fonction des débits d'air requis, le diamétre du conduit du puits est alors calculé pour
respecter les conditions de vitesse d'eau. Cet optimum est indépendant de la longueur de la
canalisation. On obtiendra donc une relation directe entre débit d'air et diametre optimal [50].
En pratique, pour les installations domestiques, le diametre utilisé pour I’eau est beaucoup

plus petit que ceux des canalisations qui fonctionnent avec l'air.

3.2.3. Nombre des tubes

Le nombre et le diamétre des tubes définissent la section totale de tubes par laquelle va circulé
I’eau. lls influent a la fois sur la vitesse d’écoulement de 1’eau et sur la surface de contact
entre 1’eau et le sol. Le nombre de tubes est conditionné par 1’espace disponible pour

I’installation de 1’échangeur [28].

3.2.4. Distance entre canalisations

Les fonctions de stockage et d'amortisseur thermique du sol sont assurées par le volume de sol
situ¢ tout autour de chaque canalisation. C’est le cas d’une configuration en boucle de
Tichelmann ou en méandres figure (3.6) ou il est nécessaire d’assurer une certaine distance
entre les tubes. L'épaisseur de sol concernée est proportionnelle a la profondeur de pénétration
du signal thermique, Ainsi, si la distance entre deux tubes est inférieure a la profondeur de
pénétration, la température de la portion de sol située entre ces tubes est influencée
simultanément par ces deux tubes, ce qui réduit localement la capacité de stockage du sol. En
effet, il semble important d'assurer une distance minimale afin de limiter I’interaction entre

deux tubes adjacents et d’optimiser ainsi 1’exploitation de I’inertie du sol [50].

@l 190 Ln_n_n_j_ﬂ_n_nm

5
5

g @ - -3

Boucle en méandres Boucle de Tichelmann

Fig. 3.6. Configuration des canalisations [33].

50



Chapitre I1I : Description de I'installation géothermique et I'élément a dimensionner

Tt
[

" |

._-""-T!t

| € > r[m]

Ra

Fig. 3.7. Progression de flux de chaleur a travers une paroi de tube.

Le choix de la distance optimale entre les conduites nécessaires pour éviter I'impact de I'un
des tuyaux a l'autre. Pour cela nous avons étudié la progression de flux de chaleur a travers

une paroi de tube figure (3.7) par la relation suivante :

Si le flux est unidirectionnel et qu’il n’existe aucune source de chaleur interne, on a I’équation

de conduction de chaleur bien connue :

a_ a ﬁ (111. 30)
ot oz° '
Avec la diffusivité thermique du matériau : a [m?/s] :
PO (1. 31)
psol Cpsol
Avec :
Agol : Conductivité thermique du sol [W/m.K].
Psol : Masse volumique du sol [kg/m?3].
Cp.,, : Chaleur spécifique du sol [J/Kg.K].
On définit aussi la variable de similarité : n
n= L (1. 32)
2ot '
Avec :
Z : Variable spatial [m].
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Condition initial :

a t=0, T=Ti

Et en prenant en compte les conditions aux limites

Condition aux limites

a z=0, soit T= Teo

C’est-a-dire résistance surfacique négligeable

az=oo, soit T—Ti

C’est-a-dire une longue distance de penétration dans le corps, la température reste invariante.

Faisons le changement de variable suivant :

g T -T
Ti _Too
_z
7T 2Vat
on__z
a
Donc : ou (T;-T,)=do=dT
on__ 1
oz ZM
(T.-T,)=do=dT

ar _ T 00 0%

A— < 2
ot 164 ot oz

Q(L)

ot 2Jat

00 00 on ., 1

e =)

ot on ot 2t

1 (T -T )62_‘9__0[(1' _T )82_0L
ot TV T e g T o0 dat
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0__10
on  20n°
9”
0" +2n6' =0 —=-2
+277 5 = 21
Ing' = +¢,

0 =ce” =0=cfe” +c,

T,-T _ -n?
T _cl.fe +C,

o0

On peut lier cette intégrale a la fonction erreur de Gauss :

[
erf (¢) :%je-ﬂdn Avec :
0

Ou la solution :
0=c, +c1.|‘e7'7 dn

6=c, +clgerf(77)
On détermine c, etc, :

250 , T o571

0

2500, T 5T,

z—>0, T->T,
z—>o, T->T

Alors que :

0= 1—i £erf( )

Jz'

921—erf(n):>TT'

i 0

erf(0)=0

erf (o) =1

=

=,

=T
=l-erf(n)=06
T (1)

0=0 >

0

(111. 33)
1=cz+cl—“2”erf(0):>c2:1
NTT -2
c, —erf C, =——
+C > (0)=c \/;

C,
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T-T=T-T —(T.-T, )erf(n)

- =ert(n) (Ill. 34)
1—11.-: :'-I: =l-erf(7) erferfc=1 _:;—:-_::I = erfc
ol —@-erf()  T.-T=(@-erf ()T -T)
Alors :
T(z,t)=T, —-(@A-erf(n)(T, -T) (111. 35)

Finalement on obtient :

y4

T@) =T, - (-erf =T -T) (I11. 36)

3.2.5 La profondeur d'enfouissement des tubes
Pour un échangeur eau-sol, le sol joue le réle de tampon thermique entre I'extérieur et la

canalisation enterrée. C'est lui qui isole cette derniére de l'influence des conditions
atmosphériques. La profondeur d'enfouissement est donc un paramétre important qui va jouer
sur la qualité de cette isolation : une profondeur plus grande améliore l'isolation de la
canalisation et le déphasage. Au-dela d'une dizaine de meétres sous la surface du sol, la
température du sol ne varie plus sous I'effet de I'évolution de la température extérieure. Seule
la température moyenne évolue en fonction de la profondeur sous I'effet de la puissance

géothermique provenant du manteau terrestre.

Il existe alors plusieurs manieres d'aborder la question de la profondeur en fonction de I'usage

attendu du puits canadien :

e Dans le cas d'un puits qui chercherait a utiliser le déphasage journalier, une profondeur
de 40 cm serait suffisante.

e Pour un déphasage saisonnier, la profondeur minimale d'enfouissement requise serait
de 2 m. Au-dela, lefficaciteé du puits augmente encore, mais des contraintes
réglementaires et économiques ne permettent généralement pas d'installer le puits a de

telles profondeurs.
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Fig. 3.8. Profondeur d'enfouissement des tubes.

4. Determination de la perte de charge dans un échangeur eau-sol

Dans les calculs de dimensionnement d’un échangeur eau-sol on prise en compte toujours les
pertes de charge.

Considerant un fluide visqueux, I’énergie totale d’une particule diminue en général au cours
de son mouvement, ce phénomene dit : perte de charge.

Cette perte de charge dépend des propriétés du fluide véhiculé, des caractéristiques de
I'écoulement et de la géométrie de I'installation.

Dans un échangeur, la perte de charge dans les tubes est égale a la somme des pertes dues a
I’entrée et a la sortie de 1’échangeur, régulicre (droite) et singuliére (coude etc.).

Elle est donnée par :
AP, = AP, + AP, + AP, (. 37)
4.1. Perte de charge due a I’entrée et a la sortie de I’échangeur [67]
AP, == pVv ? (111. 38)

4.2. Pertes de charge réguliéres (linéaire)
Les pertes de charge régulieres représentent les pertes d'énergies dues aux frottements du
fluide dans une conduite de section constante. Elles sont exprimées en hauteurs de fluide (en
meétres) et en pascals [28].

> Perte de charge en métres (m) :

AP ALY (I11. 39)
2D.g
» Perte de charge en pression (Pa) :
AP — ALY (I11. 40)
2D
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Le calcul du coefficient de perte de charge réguliére (A) dépend de plusieurs parameétres :
e Lagéométrie de la conduite, nature de la section (circulaire, annulaire, . . .), état de la
Surface défini par la rugosité relative de la conduite (k).

e Le régime de I’écoulement défini par le nombre de Reynolds (Re).

v" Cas un écoulement laminaire

Dans le cas d’un régime laminaire, il est possible de déterminer des relations exactes pour le

coefficient de perte de charge. Pour un écoulement :

e Dans les conduites industrielles circulaires, ou Re < 2300, on utilise la formule de

Hagen-Poiseuille [64]:

A =— Re <2300 . 41
o (Re < 2300) (1. 412

e Entre deux plans paralléles, il est courant d’utiliser :

A =36 (I11. 42)
Re

v" Cas un écoulement turbulent

Dans le cas d’un régime turbulent lisse, on pourra utiliser la formule empirique directe de

Blasius pour déterminer le coefficient de pertes de charge lorsque le Reynolds est compris

entre 3400 et 10° [65] :

v Formule de Blasius: A = 23164 (3400< Re <10°) (111 43)

ReO.25

Si le Reynolds est supérieur a10°, on utilisera la formule itérative de Von Karman :

v Formule de Von K&rman : - — 2|0910(M) (Re>10%) (111. 44)

VA 251

4.3. Pertes de charge singuliéres
Les pertes de charge singulieres sont des pertes de pression provoquées par le passage du
fluide dans des obstacles comme des vannes, raccords, élargissement, sortie de réservoir ...etc.

Elles s'expriment en pascals ou en metres.
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» Perte de charge singuliére en pression (Pa) :

.\/2
AP, =§'02 (I11. 45)
> Perte de charge singuliére en metre (m) :
V 2
AP, = 1. 4
p =& 2g (111. 46)

Ou é: est le coefficient de perte de charge singuliere (sans dimension) dépendant
uniquement de la geométrie locale et de la rugosité de la paroi. Le coefficient de perte de
charge, qui dépend de la géométrie et du nombre de Reynolds, est donné dans des formulaires
appelés « dictionnaires de pertes de charge ». Quelques singularités typiques sont reproduites
dans le tableau (3.6) [66].

Tableau 3.6. Coefficient de perte de charge singuliére pour deux types de coude [66].

Type de coude Géométrie Formule

Coude brusque

; . (94
& =sin® a +2sin* >

Coude arrondi

£=2[0.131+1.847(D/R)""?]
T
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Chapitre IV : Dimensionnement de I’échangeur

Le dimensionnement des échangeurs enterrés eau/sol est un probléme trés complexe. Sa

complexité vient de plusieurs facteurs qui sont :

» La grande diversité des configurations des échangeurs (tube en serpentin, tube a coude
180 °,90° d’inclinaison, tube sans coude...etc.).

» Probléme de saturation du sol en cas d’une utilisation permanents de I’inertie de sol

En général la solution des problemes passe par une représentation mathématique des
phénomeénes mis en jeu. Ces phénomeénes sont en général multiples et compliqués. Pour les
représenter, on est ameneé a négliger certains phénomenes et a simplifier certains autres.

La partie celle qui nous concernera tout le long de ce chapitre. Son but est de trouver la

géométrie suffisante (longueur des tubes, diametre) pour refroidir I'eau au degré souhaité.

1. Choix de la méthode de calcul
L'étude d'un échangeur peut se faire selon deux méthodes différentes :

1- Méthode de la différence moyenne logarithmique : ATML.
2- Méthode du nombre d'unité de transfert : NUT, appelée méthode de I'efficacité.

La premiere méthode est destinée au dimensionnement d'un appareil qui n'existe pas encore,
cela en connaissant les quatre températures des fluides (entrée et sortie de I'échangeur), c'est-

a-dire on recherche la géométrie (conception) de I'échangeur.

En général, dans notre cas on va utiliser la deuxieme méthode qui est utilisée pour simuler un
échangeur existant, dont on connait les températures d’entrée des deux fluides et on recherche

les températures de sortie [9].

Estimation des températures des Calcul du coefficient Détermination de NUT et
sorties d’échange global I’efficacité de
I’échangeur €
\_
A\ 4
Calcul des températures
des sorties
N

Fig. 4.1. Schéma de calcul par la méthode du nombre d’unité de transfert [68].
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2. Modélisation de la température de sortie d’eau

Pendant la modélisation des échangeurs il est utile de considérer: un tube cylindrique de faible
épaisseur (rapport des diameétres extérieur et intérieur d2/d1 < 1.1), peut étre traité comme un
mur simple ; ’erreur faite est faible et dépendant du rapport d2/d1. Un tube cylindrique de
grande ¢épaisseur (d2/d1>1.1) peut étre étudié tel quel par I'utilisation d’une méthode

analytique exacte [69].

Tableau 4.1. Résumé des modéles de température de sortie pour deux types des parois [27].

Modéle Paroi plane (d2/d1<1.1)
analytique Tes = Tee X exp -2l +Tso| x|1- exp el
pxepxrxV xR pxepxrxV xR
numeérique
T -T.x pxepxrxV xR—-AL +T. X 2AL
pxepxnxVxR+AL pxepxrxV xR+AL

Paroi cylindrique (d2/d1 > 1.1)

analytique Tes — '|'ee X eXp(Z)+Tso. X [1— exp(Z )]
rumérique T =T, xexp —pxepxrxVxR-AL T x 2AL
pxepxrxVxR+AL pxepxrxVxR+AL

3. Caractéristiques géométriques de I’échangeur
L’échangeur sous forme d’un tube enterré (tableau 4.2) a certaine profondeur dans le sol, peut

avoir plusieurs tubes a savoir la longueur totale de I’échangeur.
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Tableau 4.2. Dimensions géométriques préliminaire d’un échangeur enterrée eau-sol.

Rt : distance entre deux tubes [m]

0: profondeur de d'enfouissement des tubes [m]

4. Hypothéses considérées
a. Hypotheses géométriques
L’échangeur eau-sol, qui va étre dimensionné ici, possede les caractéristiques suivantes :
e Une entrée d'eau verticale située entre la surface du sol (z = 0) et le niveau
d’enfouissement du puits (z =3 m).
e Une canalisation disposee horizontalement sous la terre a la profondeur z = 3 m.
e Une sortie d’eau verticale située entre le niveau d’enfouissement du puits (z = 3 m).et
la surface du sol (z = 0).

e Dans le calcul on néglige les deux canalisations verticales.
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b. Hypothéses thermiques

e Le sol est considéré homogene.

e Le fluide est newtonien et incompressible.

e L’écoulement est turbulent

e Le débit massique d’eau est constant le long de 1’échangeur.

e Les propriétés thermo-physiques du sol sont supposées constantes.

e Les caractéristiques physiques des matériaux sont constantes tout le long de
I’échangeur

e Les propriétés thermo-physiques d’eau sont calculées a partir des Corrélations.

e L’échange de chaleur a I’intérieur de tube ou circule I’eau se fait par convection
forcée.

e section de passage est constante.

e Le transfert de chaleur entre le fluide et le sol se fait par :
v" Convection forcé fluide-paroi (interne) : Coefficient de convection externe hi

[W/m2K].
v' Conduction a travers la paroi et entre paroi externe et le sol : Conductivité
thermique A [W/m.K].

5. Déroulement de calcul
<+ Données
o Diamétre intérieur des tubes : d [m].

o Epaisseur des tubes : e [m].

«» Données thermo physiques

o Température d’entrée de 1’eau : Tee [°C]
. Température de sortie de 1’eau: Tes [°C]
o Température de sol : Tsol [°C]

. Débit massique de I’eau : meau [K9/S]

o Conductivité thermique des tubes : At [W /m.K]

« Propriétés physigues du sol
o Conductivité thermique de sol : Asol [W/m.K]

+* Propriétés physiques de I’eau

Elles sont évaluées a la température de sortie de 1’ecau Ts-eau : (voir I’annexe A)
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o Chaleur spécifique de I’eau : Cpeau [J/kg.K]

o Viscosité dynamique de 1’eau : eau [Kg/m.s]

o Conductivité thermique de 1’eau : Aeau [W/m.K]

o Masse volumique de 1’eau : peau [kg/m?]

o Nombre adimensionnel de Prandtl pour I’cau : Preau
% Résultats demandés

o Longueur du tube nécessaire : L [m]

o Surface d’échange : Sech [m?]

o Espacement entre les tubes : Pa [m]

o Coefficient global de transfert de chaleur : K [W/m2.K]
o Efficacité de 1I’échangeur : € [sans dimension]

o Pertes de charge totale des tubes : APi [Pa]

6. Calcul de tube enterré

» Température de sortie de ’eau: Tes [°C]

La température sortie de I’eau est calculé a partir de model¢ analytique :

-2L -2L
Tes :Tee x€Xp +Tso| X 1_exp (V. 1)
pxepxrxV xR pxcpxrxV xR

Ou la résistance thermique totale R :

R = Rtube + Rconv + Rsol (IV- 2)

AVec :

La résistance thermique du tube :

(&)

In| =

rl

=——1s (IV. 3)

R —
cond 2-7T-/’11ube

La résistance thermique du sol :

R, = |n[%) 1(2.7.2,,) (V. 4)
2
La résistance thermique en convection forcée :
1
Rconv = 45 V.5
h,.27r; (V.3)

62



Chapitre IV : Dimensionnement de I'échangeur

» Coefficient d’échange par convection : hi [W/m2.K]

h, — % (IV. 6)
Avec :
2/3
Nu = 0.012(Re®® — 280)Pr°* [1+ [d—l_t] :l (V. 7)
ou Re — Veau theau (IV 8)
/’leau
D, = % (IV.9)
Pr— :ueajicpeau (|V ]_0)
Vo, = Leu S m (IV. 11)

» Espacement entre les tubes : Rt [m]

Pour pouvoir choisir la distance optimale entre les tubes, nous appliquons la relation de la

conduction dans un milieu semi infini suivante:

“T  —(l—erf(—2_ _
T(Z’t) Tsol (1 er (Z\E))Gsol Teau) (|V 12)

» Longueur du tube nécessaire : L [m]
Lorsque nous atteignons a la température de I'eau désirée (35 °C), nous concluons longueur
du tube nécessaire (L).
» Surface d’échange : Séch [m?]

Séch=7.D.L (IV. 13)
» Coefficient global de transfert de chaleur : K [W/m2.K]

Le coefficient d'échange de chaleur global en (W.m-2.K-1) est calculé suivant I'équation

suivante :

K =
R.. + R, +R (IV-14)

tube sol conv
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» Efficacité de I’échangeur : € [sans dimension]

_ (Tes — Tee)

E =
(Tsol T Tee ) (V- 19)
» Pertes de charge totale des tubes : APi [Pa]
AP, = AP, + AP, + APp (V. 16)
Avec :
o Perte de charge due a I’entrée et a la sortie de I’échangeur : APe [Pa]
3
AP, == pV * (IV. 17)
4
e Pertes de charge réguliéres : APr [Pa]
pLV?
AP = A——
r °D (IV. 18)
Ou:
A = (100x Re) °*° (3400 < Re <10°) (IV. 19)
e Pertes de charge singuliéres : AP, [Pa]
.\/ 2
AP, = A 2 (IV. 20)
_« 712
A=%[0.131+1.847(D/R,,.)""?] (V. 21)
7T
» Puissance thermique échangée : Q [w/m]
Q=r;10peau (T —TH/L (1V. 22)
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7. L’organigramme du programme (PDR_EES 2014)

[ Début ]

v

Lecture des données géométriques du tube

D; e, Atube IRSOII Asol

Lectures des données thermiques

Tsol, Text, Qm

A 4

Calcul de propriétés thermo physique de I'eau :
AEGUI ”EGUI peau ’ VEGUI CpEGUI QV

v

Nombres adimensionnels et coeff d’échange:

Re, Pr, Nu, hi

v

Calcul des résistances

I‘tube I‘sol Iicv

Calcul des coefficients d’échange de chaleur

global

K

v

Calcul de température de sortie

Tsor(L) pour L=1,200
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Calcul surface d’échange

Séch

v

Calcul de I'efficacité

€

v

Calcul des pertes de charge

AP, ,AP., AP, , AP;

\ 4

Calcul de la puissance thermique échangée

Q

v

Affichage des résultats

Tsor(x), L, hi, K, Sech ,€E , AP;
Q

Fin
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Chapitre VIII: Résultats et discussion

Résultats, analyses et commentaires

Un programme numeérique en Fortran est réalise « PDR_EES 2014» pour :
» Dimensionner 1’échangeur de chaleur "échangeur enterrée eau/sol".
» Examiner les effets des caractéristiques géométriques et dynamiques sur la longueur
de I’échangeur, la surface d’échange et les pertes de charge.
Dans ce chapitre on s’intéresse a comparer nos résultat avec autre étude et on donne les
résultats qui nous paraissent les plus importants.

1. Validation du code numérique
Pour valider le code numérique, nous avons comparé nos résultats avec ceux de S.Citherlet

[63], E.Ammari2013 [9] pour les mémes parametres géométriques et thermo-physiques voir

tableau (5.1).

Tableau 5.1. Paramétres des deux échangeurs [9,63].

E.Ammari 2013 S. Citherlet et al 2011
Nature du fluide Eau éthyléne glycol 34 Vol. %
Matériau des tubes Cuivre Cuivre
Matériau des ailettes Aluminium Aluminium
Température d’entrée du fluide [°C] 40,5 41
Température de sortie du fluide [°C] 35 34
Puissance thermique échangée [KW] 22 24
Nombre de rangées de tubes 10 10
Pas d'ailettes [m] 0,0024 2,40
Débit massique du fluide [Kg/s] 0,9308 0,9308
Diametre intérieur des tubes [m] 0,009 0,028
Epaisseur des tubes [m] 0,002 0,0015
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Les tableaux (5.2, 5.3) résument respectivement la comparaison entre nos résultats et ceux de
E.Ammari et S.Citherlet. On peut conclure que le code numérique a donné de trés bons

résultats, acceptables et tres encourageants.

Remarque :
Dans notre étude, on ne peut pas utiliser le cuivre comme un matériau de tube, En raison de la

corrosion. Donc, nous avons utilisé les tubes en PEHD.

Tableau 5.2. Résultats et comparaison avec A. Ettahir.

E.Ammari Code Belhadj
2013 (PDR_EES 01)
2014
Surface d'échange [m?] 271,43 0,45216
Coefficient d'échange de chaleur global [W/m?2-K] 34,65 1673
Perte de charge [bar] 0,49 2,64
Longueur totale des tubes [m] 600 16

Tableau 5.3. résultats et comparaison avec S. Citherlet et al.

S. Citherlet et Code Belhadj
al (PDR_EES 01)
2011 2014
Surface d'échange [m?] 270,6 8,176560
Coefficient d'échange de chaleur global [W/m2-K] 28,6 631
Perte de charge [bar] 0,30 0,20
Longueur totale des tubes [m] 600 93

2. Etude paramétrique
Les courbes représentées ci-dessous ont été calculées pour les données suivantes :

2.1. Données de I’échangeur

Diamétre intérieur des tubes : 0,020 m
Epaisseur des tubes : 0,0023 m

Conductivité thermique des tubes : 0,43 W/m.K
Conductivité thermique de sol : 1,5 W/m.K

Température d’entrée d’eau : 40,5 °C
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Température de sortie d’eau : 35 °C
Température moyenne de sol : 19 °C
Débit d’eau : 0,9308 Kg/s

La distance entre axe des tubes : 0,5 m

Profondeur d’enfouissement : 3 m

2.2. Echangeur eau-sol typique pour le site Biskra

Pour obtenir les différents paramétres de 1’échangeur de chaleur qui est utilisée comme un
refroidisseur dans la région de Biskra, on a choisi le jour le plus chaude de I’année 2005.

A partir des données météorologiques de la température moyenne durant I’année 2005 nous
conclurons que le jour 25 juillet est le jour le plus chaude de I’année 2005 comme le montre
la figure (5.1).

Les figures (5.2) et (5.3) représente la variation de la température de sol dans les deux
périodes du jour (Diurne et Nocturne). [80]

Températures moyennes en 2005 a Biskra

l \ %
Monday, Jul 25, 2005 ; !
Portion des Tmoy inférieures a la normale: 35.8 - 35.8 ; ;
Portion des Tmoy supérieures a la normale: 39.2 - 35.8 5 40
}
¢ ‘ n
& 30 i
s | ;
% @ g
i | i
']
; ! 0 A
[ ; )
!
: I (10
[ [
f @
f {
04 ‘ ‘ : ‘ 0
Jan 05 Mar 05 May 05 05 Sep 05 Nov 05 Jan06

B Portion des Tmoy inférieures a la normale [l Portion des Tmoy supérieures a la normale

Fig. 5.1. Evolution de températures moyennes mensuelles pour I'année 2005 pour la région de Biskra
[81].
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Fig. 5.2. Variations des températures dans le sol du mois de Juillet de (05 a 19) heures

(Evolution Diurne) [80].
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Fig. 5.3. Variations des températures dans le sol du mois de Juillet de (20 a 04) heures (Evolution

Nocturne) [80].

On a exécuté le programme (PDR_EES 2014) selon les températures de ce jour. Et nous

avons obtenu les résultats suivants :
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2.2.1. Longueur de I’échangeur
Le but principale de notre étude et de dimensionnée 1’échangeur de chaleur de type eau-sol

qui permet a refroidit I’eau jusqu’a la température souhaitée.
Pour cela il est utile de choisir la longueur optimale de cet échangeur

On peut conclure graphiquement a 1’aide de la figure (5.4) qui représente la variation de la

température d’eau en fonction de la longueur d’échangeur que pour la température de I'eau

atteigne la valeur (35 °C) nécessite 44 metres de longueur d’échangeur.

eau [

PDR_EES

Température de l'eau T
w
o
o
|

— 7T T T T T T T T T T T T T 1
0 22 44 66 88 110 132 154 176 198

Longueur de I'échangeur L [m]

Fig. 5.4. Profil de température d'eau en fonction de la longueur de I'échangeur.

2.2.2. Surface d’échange de I’échangeur
Sur la figure (5.5) on remarque que la surface d'échange est en croissance constante tous le
long de I'échangeur jusqu’a la sortie de ce dernier ou elle atteinte sa valeur maximale (2,76

m?2).
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2,70 -
2,43 4
2,16 -
1,89
1,62 -
1,35
1,08 -
0,81

0,54 4

Surface d'échange de I'échangeur S, , [m?]

0,27 -

LN B B B R N LU N S S N B S B H e S E S e

—
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Longueur de I'échangeur L [m]
Fig. 5.5. Variation de la surface d’échange en fonction de la longueur de 1'échangeur.
2.2.3. Coefficient d'échange convectif et le coefficient d'échange global

Les figures (5.6, 5.7) montrent respectivement I'ampleur de la diminution du coefficient

d'échange convectif et le coefficient d'échange global tous le long de I’échangeur.

14800
14600 —_
14400 —-
14200 —-
14000 —-
13800 ——
13600 —_
13400 —-

13200

coefficient d'échange convectif h, [W/m?°K]

13000 4—————————
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Longueur de I'échangeur L [m]

Fig. 5.6. Variation de coefficient d'échange convectif en fonction de la longueur de I'échangeur.
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coefficient d'échange global K [W/m?°K]

) N —

Longueur de I'échangeur L [m]

Fig. 5.7. Variation de coefficient d'échange global en fonction de la longueur de I'échangeur.

2.2.4. Efficacité de I’échangeur

On représente sur la figure (5.8) I'amélioration de I'efficacité de I'échangeur en fonction de sa
longueur. On notera que l'efficacité atteint sa valeur maximale a la sortie de I'échangeur
(25%). Cette valeur est plutét faible mais cette faiblesse de I'efficacité en raison de

I'exploitation limitée d'énergie géothermique (écart de température de 5,5°C).

0,2530
0,2277—-
0,2024-
04771 4
0,1518—-
0,1265—-
0,1012-_

0,0759 -|

efficacité de I'échangeur €

0,0506

0,0253

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Longueur de I'échangeur L [m]

Fig. 5.8. Variation de I’efficacité en fonction de la longueur de I'échangeur.
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2.2.5. Perte de charge totale

Sur la figure (5.9) montre I'augmentation notable de la perte de charge totale (la somme des
pertes de charge a I'entrée et sortie d'échangeur et les pertes de charges linéaire et singuliére).
Lorsque la longueur de I'échangeur plus long la perte de charge linéaire augmente et vice
versa, d'autre cote, les pertes de charge dans les courbures des tubes influe clairement sur la

perte de charge singuliere plus I'angle d'inclinaison est grand plus les pertes est faible.

x10°
0,32

0,28 -

0,24

0,20

0,16 4

perte de charge totale AP [Pa]

0,12 4

0,08 4
LA B B BN L B NELENL B L I LRI B
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Longueur de I'échangeur L [m]

Fig. 5.9. Variation de perte de charge totale en fonction de la longueur de I’échangeur.

2.2.6. Puissance thermique échangée

La figure (5.10) représente la variation de flux thermique échangé entre 1’eau et le sol par
unité de longueur tous le long de 1’échangeur. On remarque que le flux thermique échangé de
I’eau dans I’échangeur vers le sol commence par un maximum de (557 w/m), et diminue a

cause de la diminution de I’écart de température 1’eau (ATeqy).
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550 —-
540 —-
530 —-
520 —-
510 —-
500 —-

490 —

Puissance thermique échangée [w/m]

480 —

Longueur de I'échangeur L [m]

Fig. 5.10. Variation de puissance thermique échangée en fonction de la longueur.

2.3. Influence du diamétre des tubes
2.3.1. Influence du diamétre des tubes sur la longueur de I’échangeur
Une augmentation du diamétre des tubes entraine une augmentation de la surface d’échange,

mais n’augmente pas nécessairement I'échange thermique.

Alors que le diamétre des tubes influe essentiellement sur la longueur des tubes nécessaire
pour atteindre des valeurs plus basses de la température de 1’eau. Plus le diamétre est petit,
plus la longueur nécessaire est faible comme le montre la figure (5.11). Ces résultats est

identique a celle donnée dans la littérature [49, 28].
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Fig. 5.11. Variation de température d'eau en fonction de la longueur de I'échangeur pour des différents

diamétres.

2.3.2 Influence du diamétre des tubes sur la surface d’échange
La figure (5.12) montre qu’il y a une relation proportionnelle entre le diamétre des tubes et la

surface d’échange.
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Fig. 5.12. Variation de la surface d’échange en fonction de la longueur de I'échangeur pour des

différents diameétres.

2.3.3. Influence du diamétre des tubes sur le coefficient d'échange convectif

L’augmentation de diamétre des tubes entraine une diminution de coefficient d'échange
convectif comme le montre la figure (5.13). L’eau circulant au cceur des tubes ne va plus étre
en contact avec la paroi des tubes et sa température sera peu influencée par la température du
sol. [22]

77



Chapitre VIII: Résultats et discussion

x10° x10°

< 42 —=— D= 40 [mm] | ; 9 o- —=— D= 60 [mm)] |

3 2

= =

s 40- £ 2,01

g g

= c

S g

g 3.8- 5 1,81

c (]

£ 5

o o

S 3,61 2 1,6-

C L

5 2

8 34 4 C14T T T T T T T T T T T
0 14 28 42 56 70 84 98 112 0 25 50 75 100 125 150 175 200

Longueur de |'échangeur L [m] Longueur de I'échangeur L [m]

x10° 107

¥ 13 —=— D= 80 [mm] | f 8,0 - D= 100 [mm] |

E _-—

2 2

£ 1,21 £ 7,51

o i o

2 2

c c

8 8

3 1,11 g 07

(] (]

L L

(5] (5]

o T 6,5 -

k= 1!0' t ’

2 8

] ]

s % 60

Uo!g'l'l'l'l'l'l'l' ° —T r 1T 1 1T "1 "1 717
0 37 74 111 148 185 222 259 296 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Longueur de |'échangeur L [m] Longueur de I'échangeur L [m]

Fig. 5.13. Variation de coefficient d'échange convectif en fonction de la longueur de I'échangeur pour

des différents diamétres.

2.3.4. Influence du diametre des tubes sur le coefficient d'échange globale

En effet, le coefficient d’échange global « K » est un somme de plusieurs termes ; parmi ces
derniers, nous avons le coefficient d’échange convectif « hi» qui dépend du nombre de
Reynolds qui lui-méme dépend du diametre des tubes. Ainsi, I’augmentation du diamétre des
tubes implique une diminution de I’effet convectif ce que conduit & un décroissement du

coefficient d’échange global K comme le montre la figure (5.14).
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Fig. 5.14. Variation de coefficient d'échange globale en fonction de la longueur de I'échangeur pour

des différents diamétres.

2.3.5. Influence du diamétre des tubes sur les pertes de charge totale

Les pertes de charge totale par unité de pression « APy» est un somme de trois termes,
parmi ces derniers, nous avons les pertes de charge linéaire qui dépend de diamétre des tubes.
Ainsi, I’augmentation du diametre des tubes implique une diminution des pertes de charge
linaire ce que conduit a un croissement des pertes de charge totale comme le montre la figure
(5.15).
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Fig. 5.15. Variation des pertes de charge totale en fonction de la longueur de I'échangeur pour des

différents diameétres.

2.3.6. Influence du débit volumique sur la longueur de I’échangeur

Le débit volumique de 1’eau influe essentiellement sur la longueur de 1’échangeur. Plus le
débit volumique de 1’eau est petit, plus la longueur necessaire est faible. Ceci s'explique par le
fait que la vitesse de l'eau soit faible que I'eau séjourne le plus longtemps pour céder sa

chaleur au sol. La figure (5. 16) illustre ce phénomene.
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Fig. 5.16. Variation de température de 1’eau en fonction de la longueur de 1'échangeur pour des

différents débits volumiques.

2.3.7. Influence de rayon du sol (rayon adiabatique) sur la température de I’eau
La figure (5.17) représente la variation de température d’eau tous le long de I’échangeur en

fonction des défirent rayon du sol.

Rayon du sol : c¢’est le premier rayon thermique loin du 1’échangeur ou la température du sol
ne change pas par I'influence de la circulation d’eau dans 1’échangeur ce que montre que
I’utilisation continue de ce type des échangeurs implique la saturation du sol pendent certain

durée défini.

Plus que le rayon du sol augmente plus que I’eau dans 1’échangeur se refroidit. Pendant
I’enterrement de 1’échangeur, il est recommandé de tenir compte de ce rayon en plus a la

profondeur de pénétration de la chaleur.
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Fig. 5.17. Variation de température de 1’eau en fonction de la longueur de 1'échangeur pour des

différents rayons du sol.

2.3.8. Influence de température du sol sur la température de ’eau
La figure (5.18) montre que la température de 1’eau est influée par la température du sol,
quand la température du sol diminue proportionnellement avec la profondeur, la température

de I’eau diminue aussi.
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Fig. 5.18. Variation de température de 1’eau en fonction de la longueur de 1'échangeur pour des

différentes températures du sol.
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2.4. Optimisation de la configuration de I’échangeur eau-sol
Dans cette partie nous optimisons la géométrie de 1’échangeur eau-sol, en vue de réduire les

pertes de charge dans I'échangeur. Pour cet objet, nous avons propose les trois configurations
suivantes :

Tableau 5.4. Choix de la géométre de 1’échangeur

Perte de charge [Bar]
Configuration

Linéaire singuliére Totale
C1
0,2239 0,01 0,301
C2
0,2239 0,08 0,371
C3

Il est clair que, la configuration C3 manifeste la minimum perte de charge, mais il semble

qu’elle est difficile a installer. Donc, le choix le plus logique sera la configuration C1.
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Conclusion

Nous nous intéressons dans le présent travail a I’installation d’un system de rafraichissement

d’air par adsorption solaire dans la région de Biskra.

Des travaux antérieurs, réalisés dans le Laboratoire de Génie Energétique et Matériaux,
LGEM, de I’Université de Biskra, ont étudié le fonctionnement de certaines machines
commerciales dans la région de Biskra. Nous citons ici I’étude réalisée par Ammari, 2013
[33], sur le dimensionnement d’un aéro-refroidisseur de type batterie a ailettes. L’auteur a
montré que lorsque la température de 1’air dépasse les 33°C, la surface d’échange augmente
énormément. Il a proposé, dans ce cas, d’utiliser un systéme d’humidification par

pulvérisation d’eau pour diminuer la température de 1’entrée d’air.

Dans le présent travail, nous avons choisi d’étudier la méme machine de rafraichissement
solaire étudiée par Ammari (2013). Ainsi, nous avons proposé un autre systéeme de

refroidissement de 1’eau du Chiller en se basant sur 1’énergie géothermique peu profonde.

Aprés un travail de modélisation, de programmation en FORTRAN et de validation du code
de dimensionnement de 1’échangeur eau-sol ; nous avons réalisé des calculs pour les journées
les plus chaude dans la région de Biskra. Les résultats trouvés sont trés encourageants et
montrent que la solution géothermale est efficace ; avec un codt tres réduit du refroidisseur

par comparaison avec la solution proposé par Ammari (2013).

Comme perspectives a notre travail, nous proposons la réalisation expérimentale d’un

échangeur enterrée eau-sol dans la région de Biskra.
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ANNEXE A

ANNEXE B

1. Propriétés thermo-physiques de I’air

Tableau 1.1. Propriétés thermo-physiques de I’eau [82].

Propriétés de I'eau a saturation
7

0 ) S A LO_' 10.a| Pr
(& kg.m'3 J .kg'l.°C'l w.mlec! | Pas? | m?s!

0 | 1002 | 4218 0.552 17,90 | 1,31 | 13,06
20 | 1001 4182 0.597 10,10 | 143 | 7.02
40 | 995 4178 0.628 655 | 1,51 | 434
60 | 985 4184 0.651 471 | 155 | 3,02
80 | 974 4196 0.668 355 | 1,64 | 222
100 | 960 4216 0.680 282 | 1.68 | 174
120 | 945 4250 0.685 233 | 1,71 | 145
140 | 928 4283 0.684 199 | 172 | 124
160 | 910 4342 0.680 173 | 1.73 | 110
180 | 889 4417 0.675 154 | 172 | 1,00
200 | 867 4505 0.665 139 | 171 | 094
220 | 842 4610 0.652 126 | 1.68 | 0.89
240 | 816 4756 0.635 1.17 | 1.64 | 088
260 | 786 4949 0.611 108 | 158 | 087
280 | 753 5208 0.580 102 | 148 | 091
300 | 714 5728 0.540 096 | 132 | 1,02

2. Corrélations entre 0 et 100 °C [82]

e ,»=-0.00380r2—0.050T +1002.6
e 1=-987.10°T2+2.238.10°T +0.5536

17.9—0.07377T +0.003354T 2

® 4/ =10 " 1+0.03032T+8.765.10 °T?2

e Cp=0.74997210"T°%-0.94371710°T? +0.448761 +4186.74
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ANNEXE B

1. Tubes en PHED

Les tubes PEHD, est 'une abréviation de Polyéthylene Haute Densité de diametre varie
principalement entre 20 et 200 mm a une pression nominal entre 10 et 25 bar, cette
polyéthyléne est produit par polymérisation des molécules d'éthylene. La matiére de base
servant a la fabrication des produits en polyéthyléne est un granulé que I'on obtient a partir de

dérivés de naphte mis sous haute pression et haute température afin d'extraire I'éthyléne [60].

H

CH, o - C

Designation

de la matiére

Fig. B.2. Tube PEHD et leurs informations nécessaires [60].
1.1. Le rapport SDR (Standard Dimension Ratio)

Pour une matiére et une pression donnée, le rapport des dimensions nominales des tubes

(diameétre et épaisseur) est constant [60].

Cette constante est désignée sous le sigle SDR qui se traduit par « Rapport Dimensionnel

Standardisé » :
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De

SDR =

D, = Diametre extérieur du tube
e = Epaisseur du tube

Fig. B.3. Schéma présente le rapport SDR [60].

Exemple : pour un tube PE de diamétre extérieur de 110 mm et d’une épaisseur de 10 mm :

D, 110

SDR = cSDR=""-=11
e 10

A 20 °C, la relation entre SDR et PN pour 1’adduction d’eau est illustrée par le tableau ci-

contre :

Tableau. B.1. larelation entre le Rapport Dimensionnel Standardisé et la pression nominale

[60].
PN
SDR
PE 80 PE 100

9 16 20
11 12,5 16
13,6 10 12,5
17,6 8 10
26 5 6.3

2. Caractéristiques du tube PEHD

a. Reésistance a la fissuration sous contrainte
Les derniéres générations de polyéthyléne montrent une grande amélioration de la résistance a
la fissuration lente. L'apparition de fissuration sous tension est grandement retardée. Ainsi,
I'utilisation de polyéthyléne de derniere génération (PE 100) permet d'obtenir un risque de
fissuration sous contrainte quasiment nul [60].
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Section A = A

Embout

Fig. B.4. Schéma d’illustration de la Résistance a la fissuration sous contrainte [60].

b. Résistance a la propagation rapide des fissures
La propagation rapide des fissures est un phénoméne causé par un choc sur un tube sous
pression. Cette résistance est définie par le test RCP (Rapid Crack Propagation). Ce test
démontre une tenue du PE 100 jusqu'a 10 fois supérieurs a celle d'un tube en PE 80, et
nettement meilleure que celle obtenue avec des matériaux métalliques, tel que 1’acier par

exemple [60].

/

Fig. B.5. Schéma d’illustration résistance a la propagation rapide des fissures [60].

c. Reésistance a I'abrasion
La surface paraffinée du polyéethyléne lui assure un faible coefficient de friction. Les tubes en
polyéthyléne ont ainsi une excellente résistance a l'abrasion. Par rapport aux autres tubes
traditionnellement utilisés dans le domaine du transport de l'eau. l'utilisation de tubes en

polyéthyléne permet d'augmenter considérablement la durée de vie des canalisations vis-a-vis
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de l'abrasion. Les conduites peuvent étre utilisées dans de nombreux cas ou l'abrasion est un

probléme important (transport d'eaux chargées en sable ou en gravier) [60].

3.0

Abrasion Tube

(mm) 2'5 2 en amiante

2,04

154

1.0 4

Tu be

Tubo PVC
Tubo PEHD

0,54

1 1
200.000 400.000

Tompératuro en OC

Fig. B.6. Valeurs du coefficient d’abrasion des différents tubes [60].

d. Résistance chimique

Les tubes PEHD ont une bonne tenue chimique pour les cas les plus courants. Ils résistent aux
sels, aux acides et aux alcalis en solutions aqueuse diluées. De nombreux solvants peuvent
étre acceptés jusqu'a 50°C. La résistance chimique des tubes en polyéthyléne dépend des
parametres suivants :

v Le milieu.

v’ La concentration de I’effluent.

v’ Latempérature.

v Lacharge.
3. Influence du climat

e Dilatation

Sous l'effet d'une variation de tempeérature, le tube en polyéthyléne aura tendance a se dilater
ou a se rétracter. La variation de température entrainera en plus ou en moins une variation de
longueur de valeur :
AL =L xa <At

Avec :
L : longueur considérée.

AL : variation de longueur.
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At : variation de température.
o : coefficient de dilatation.

Le coefficient de dilatation du PEHD est égal & 2.10* m/m/°C, c'est-a-dire 0.2 mm/m/°C.
Lorsque la conduite est installée en tranchée, le poids des terres et la résultante des forces de

frottement contre la paroi du tube, contrarient I'allongement du tube [60].

4. Calculs Hydrauliques

a. Calcul de I'épaisseur du tube PE

Le calcul de I'épaisseur du tube PEHD est donné par la formule suivante :

. Px<xD
2c + P

Avec :
P : pression a I’intérieur du tube en MPa.
o : contrainte hydrostatique a long terme en MPa.
D : diameétre exterieur du tube en mm.
e : épaisseur du tube en mm,
b. Calcul du diamétre du tube PEHD

En premiére approximation, la section de tube nécessaire pour vehiculer un débit déterminé

peut se calculer a I'aide de la formule suivante :

d, =188/ ou d, =357/
Y, v

Avec :

V : vitesse d’écoulement en m/s

di : diamétre intérieur du tube en mm.
Q1:débitenm®/h.

Q2:débit en I/s.
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c. Rugosité du polyéthyléne

Les tubes en polyéthyléne présentent un tres bon comportement hydraulique. En effet, I'état
de surface d'un tube a une trés faible rugosité (environ 0.01). De plus le polyéthylene a
I'avantage de conserver une paroi trés lisse méme aprées une longue période de service. Ainsi

les pertes de charges a court et a long terme [60].

e Pertes de charges
Les pertes de charges sont généralement calculées a partir de la formule Colebrook :

jo ALV 1 _ojog K, _251
D 2g N 3.7xD  Rex/A

Le nombre de Reynolds calculé de la maniére suivante :

Re:V'D
1%

Avec :

J : perte de charge unitaire par frottement en m de colonne d’eau par métre de tuyau.
A : coefficient de perte de charge, sans dimension.

D : diamétre intérieur du tube en m.

V : vitesse d’écoulement en m/s.

g : accélération de la pesanteur en m/s2.

K : coefficient de rugosité, égal 0.001 a 0.002 mm pour le PE.

Re : nombre de Reynolds.

v: viscosité cinématique de 1’eau & 20 °C, égal 1.00x10° m2/s
d. Résistance aux coups de bélier

Les coups de bélier sont produits par l'onde de pression qui se propage dans la conduite
lorsque la vitesse du fluide est brusquement augmentée ou réduite. En cas de ralentissement
subit d'un liquide, I'énergie cinétique du fluide en mouvement est transformee en énergie
potentielle, suscitant une onde de pression (pression positive et négative) par l'interaction du

liquide freiné (ou accéléré) et I'élasticité de la paroi du tuyau [60].
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Fig. B.7. variation de I’onde de pression le long de la paroi d’un tube PE [60].

Avec :

AHr : I’onde de pression. AH; = %

C . célérité de I’onde pression.
V : la vitesse de fluide.

La célérité donne par la relation suivante :

Avec :
g : accélération de la pesanteur en m/s2.
® : masse spécifique du liquide.
€ : compressibilité du liquide.
D : diamétre de la conduite.
E : module de Young du matériau de la conduite.
e : épaisseur de la conduite.
Les causes principales de coups de bélier sont les suivantes :

v" Ouverture ou fermeture rapide de vannes manuelles ou automatiques.
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v" Désamorcage soudain d'une pompe (par ex. panne de courant).
v Amorcage subit d'une pompe surdimensionnée.

v" Fermeture rapide de clapets de refoulement.

e. Tenue a la dépression

Dans les conduites d’eau sous pression, un vide peut apparaitre lorsque 1’on arréte une pompe
ou lors de la fermeture d’un clapet ou de déclenchement d’une soupape. La pose d’un tube
sous une charge extérieure d’eau (nappe phréatique par exemple) alors que la conduite n’est
pas en fonction et qu’il n’y a pas de pression intérieure engendre un comportement identique

a la dépression intérieure (charge de flambage) [60].

La surpression critique sous I’effet de la charge de flambage peut se calculer via la formule :

3
P — 2E2 X[ e j

AVec :

P« : surpression critique (N/mm?).

E : module d’¢lasticité¢ du PE (N/mm?).

Pour PE100= 1400 ; P 80 = 1000.

u : coefficient de poisson, égal a 0.3 pour les thermoplastiques.
E : épaisseur de la paroi (mm).

Dnm : diametre moyen du tuyau (mm).
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Etude d’un refroidisseur d’une installation de réfrigération solaire a
adsorption

Résumé : Nous nous intéressons dans le présent travail a l’installation d’un system de
rafraichissement d’air par adsorption solaire dans la région de Biskra. Il a ét¢ montré
antérieurement, a I’Université de Biskra, que lorsque la température de 1’air dépasse les 33°C,
la surface d’échange de 1’aérorefroidisseur augmente énormément et que nous devons penser
a une autre alternative comme I’humidification par pulvérisation d’eau. Dans le présent
travail, nous avons choisi d’étudier ’installation d’une machine de rafraichissement solaire
par adsorption en proposant un autre systéme de refroidissement de I’eau du Chiller basé¢ sur
I’énergie géothermique peu profonde. Aprés un travail de modélisation, de programmation en
FORTRAN et de validation du code de dimensionnement de 1’échangeur eau-sol ; nous avons
réalisé des calculs pour les journées les plus chaude dans la région de Biskra. Les résultats
trouvés sont tres encourageants et montrent que la solution géothermale est efficace. Cette
technique présente un co(t tres réduit par comparaison avec les solutions proposees
antérieurement dans I’équipe.

Mots clés : Dimensionnement, refroidisseur, rafraichissement solaire par adsorption,
échangeur enterré eau-sol.
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