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Résumé

ans ce travail, nous avons mené une étude numérique d’un écoulement convec-
D tif tridimensionnel dans des conditions liées par le probléme traité. L’objectif
de cette étude est de diminuer la température de 1’eau pompée de puis la nappe
Albienne (35°C). Ces eaux destinées a l'irrigation des foréts de palmiers dattiers
dans la région de Biskra. Un probléme dont souffre les agriculteurs; qui influe né-
gativement sur la fertilité de la terre, qualité/quantité de la récoltes et surconsom-
mation d’eau.L’intervention des énergies renouvelables exactement la géothermie,
disponible en abondance s’avére une solution prometteuse. En fonction des condi-
tions de travail imposé par cette culture, nous avons pu concevoir et dimensionner
des échangeurs géothermale eau/sol. Tout en variant la configuration, le matériau
et le débit d’écoulement, nous avons modélisé et simulé via le logiciel Fluent, le
comportement convectif de nos échangeurs. Les résultats obtenus satisfais le cahier
de charge; des températures d’eau a la sortie de I’échangeur entre (22 et 25°C). la
configuration de forme ZigZag (forme proposée par cette étude) s’avére la mieux
adapté pour satisfaire le compromis (quantité d’eau/température d’eau) destiné a
I'irrigation agraire. Cette étude & fait I'objet d’un brevet intitulé “Systéme géo-
thermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la

température de ’eau de source destinée principalement a l’irrigation.”

Mots clés :

Géothermie, énergie renouvelable, transfert de chaleur, échangeur enterrée, eau/sol,

refroidissement d’eau, irrigation, palmier dattier, Biskra.



Abstract

N this work, we conducted a numerical study of a three-dimensional convective
flow under conditions related to the problem. The objective is to reduce the
temperature of the water pumped from the Albienne aquifer (SSAOC). These waters
are intended for irrigation of date palm forests in the Biskra region. A problem that
affects farmers ; which negatively affects the fertility of the land, quality /quantity of
crops and overconsumption of water. The intervention of renewable energies exactly
geothermal, available in abundance proves to be a promising solution. Depending
on the working conditions imposed by this crop, we have been able to design and
dimension geothermal water / soil heat exchangers. While varying the configuration,
the material and the flow rate, we modeled and simulated via the Fluent software,
the convective behavior of our exchangers. The results obtained satisfy the speci-
fications; water temperatures at the outlet of the exchanger between (22 and 25
A° Q). the shape configuration ZigZag (form proposed by this study) is the best
adapted to meet the compromise (quantity of water / water temperature) intended
for agrarian irrigation. This study was the subject of a patent entitled Shallow geo-
thermal system for the thermo-hydrodynamic control of the temperature of source

water intended mainly for irrigation.

keywords :

Geothermal energy, renewable energy, heat transfer, underground heat exchan-

ger, water / soil, water cooling, irrigation, date palm, Biskra.
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Introduction générale

L’irrigation consiste a transporter l'eau de la source d’alimentation, a chaque
plante avec un seau, un arrosoir ou avec un réseau de tuyauterie .[1]
L’eau de source se différe selon la région, 'exploitation et la profondeur. Dans la
zone de Biskra, on exploite pour l'irrigation des palmiers dattiers deux types de
sources d’eau : la nappe de I’Albien et les nappes phréatiques.
Les nappes phréatiques sont les plus exploitées dans la région. Du fait du cout ré-
duit de pompage a cause de leurs basses profondeurs (de 17 a 100 métres), ses eaux
se caractérisent par une température assez adéquate a cette culture des palmiers
dattiers, d'une part. D’autre part, elle présente deux inconvénients majeurs; i) ces
nappes se trouve sous forme de poche qui emprisonne des quantités d’eau plus ou
moins épuisable, i) Une mauvaise qualité d’eau.
La nappe de I’Albien est caractérisée par son cout élevé de pompage dia au grande
profondeur (de 500 & 2000 métres). Ses points forts se matérialisent par le plus
grand gisement d’eau douce au monde, ainsi que par une trés bonne qualité de ses
eaux. Néaumoins, elle présente des températures assez élevée de ses eaux d’olt un
inconvénient nuisible sur la fertilité de la terre, la qualité des dattes récoltées et une
surconsommation d’eau (phénomeéne d’évaporation d’eau).
La floraison des dattes ne débute qu’avec une température spécifique, elle différe
suivant les régions : 17°C a Elche en Espagne, 18°C a Laghouat, 20°C a Oued Righ
et 22°C dans le Sahel (Sud Sahara) [2] et 25°C dans la région de Biskra.
Les palmiers dattiers se trouvent dans les régions chaudes ou la température dé-
passe les 40°C. La température ambiante de 'atmosphére influe directement sur la
température des eaux d’irrigation (qui ne permet pas de la refroidir), pour cela on

va essayer de baisser la température d’eau pour avoir une température optimale la



plus adéquate aux exigences des agriculteurs (aux allons tour de 25°C). Tout en
exploitant les ressources d’énergie renouvelable telle que la géothermie dont est le
but de cette étude [2].

Le nom Géothermie, vient du grec Géo (La terre) et thermie (la chaleur), est la
science qui étudie les phénomeénes thermiques internes du globe terrestre et la tech-
nique qui vise a l'exploiter [3].

Le principe consiste a exploiter 1’énergie géothermique contenue dans le sol via un
échangeur de chaleur et de profiter de ’écart de température entre celle de I'am-
biance et du sol dans une profondeur définie, pour chauffer en hiver ou refroidir en
été. Lors de la conception d'un échangeur de chaleur, on cherche souvent a détermi-
ner les dimensions de cet échangeur en fonction des paramétres de fonctionnement
(conditions aux limites et débit). Répondant aux conditions imposées, qui est une
tache assez délicate a réaliser, est étroitement lié & la configuration géométrique de
I'échangeur (longueur, diamétre et configuration) et aux phénomeénes de pertes de
charges [4].

L’objectif de cette étude est de chercher a obtenir une configuration d’échangeur
permettant d’arriver & satisfaire le cahier de charge, c.-a-d., la plus faible surface
d’échange avec un meilleur débit, autrement dit, au meilleur cotit d’investissement
et d’exploitation.

Cette étude valorise le premier sujet de projet de fin d’étude, PFE, master a
I'université Mohamed Khider de Biskra qui traite le probléme de la température de
I’eau des sources chaudes destinée a l'irrigation agricole. Ce probléme & une grande
importance et un impact socio-économique sur la culture des palmiers dattiers dans
la région.

L’objectif principal traité par cette étude était la diminution de la température
des eaux d’irrigation du palmier dattier. Par conséquent et en occurrence, I'investis-
sement dans les ressources énergétiques renouvelables que dispose la région, ainsi,
que les résultats parvenues des travaux de recherche antérieurs dans la géothermie
par les chercheurs de I'université de Biskra [5-9] font implicitement partis des objec-
tifs de ce travail. La température de cette eau influe négativement sur la fertilité de
la terre, la qualité des récoltes, la consommation d’eau d’irrigation en présence du

phénomeéne d’évaporation, la consommation d’électricité dans les aéro-refroidisseurs,



les problémes de la dissolution des sels minéraux et celui de l'infiltration de ’eau
dans le sol.

Lors de discussions menées avec des agriculteurs des palmiers dattiers de la région

et d’autres témoignages enregistrés, on a pu soulever le probléme de la température
élevée des eaux d’irrigation de la nappe Albienne (favoriser par ces agriculteurs).
Dol on s’est lancez sur la base de la formation théorique acquise et a travers le
potentiel énergétique renouvelable disponible dans le secteur, & monter un projet de
recherche qui s’appuie sur trois axes : i) une recherche bibliographique approfondie
sur la thématique, ii) une étude théorique et simulation du probléme, iii) une vali-
dation de la solution proposé par la voix expérimentales.
La démarche suivie pour aboutir & cet objectif est de décomposer le travail en deux
parties. La premiére partie se distingue par une compréhension élargie des mots clés
du sujet étudié (Géothermie, échangeur eau/sol, irrigation, palmier dattier, état de
’art). Par conséquent, nous avons décomposé cette partie en deux chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons donné une vue générale sur le théme (Ex-
ploitation de la géothermie pour refroidir 'eau d’irrigation des palmiers dattiers
dans la zone Biskra), en faisant exposer des définitions sur I’énergie géothermique
et les échangeurs de chaleurs enterrée d’une parte, et d’une autre sur les techniques
d’irrigation, qualité d’eau et les besoins du palmier dattier dans la zone de Biskra.

Le deuxiéme chapitre expose la synthése bibliographique établie sur le sujet, par
la présentation de quelques travaux menés dans le domaine de 1’échauffement et /ou
du refroidissement des eaux par la géothermie, et sur le refroidissement des eaux

d’irrigations par d’autres méthodes [4, 10-19|

La deuxiéme partie est consacrée a I’étude théorique, simulation et discussion
des résultats obtenus. Pour cela, cette partie a été décomposée en deux chapitres :

Dans le troisiéme chapitre expose la problématique d'une fagon détailles, ensuite
donne une bref présentation sur la méthode (CFD) choisisse pour la résolution du
probléme et le logiciel de calcul (ANSYS «Fluent »).

Dans le dernier chapitrer en va exposer les 3 cas étudié et présenter le processus de
simulation par Fluent et de mettre ’accent sur les modéles énergétique en montrant

et justifiant le choix du modeéle qui a été utilisé dans notre étude. En suite, on va



vous exposer les résultats obtenus avec des différents matériaux et débits pour qu’on
puise les comparés et aussi déterminer la configuration qui nous aide a résoudre le
probléme précité.

Cette étude, nous a permis de constaté que la solution proposée est une idée inno-
vante et nouvelle, qui a nécessitée une protection par I’élaboration d’un brevet dont le
titre " Systéme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique

de la température de ’eau de source destinée principalement a l'irrigation. ", annexe

A.
Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion générale, qui résume les
différentes étapes de I'étude, ainsi, que les résultats obtenus. Aussi, nous proposons

quelques perspectives sur la continuité de la recherche sur le sujet.



Chapitre 1
Généralités

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre notre objectif est de donner une vue générale sur le
théme (Exploitation de la géothermie pour refroidir I’eau d’irrigation dans
les zones chaudes en particulier la zone Biskra), en faisant exposer des défini-
tions sur 1’énergie géothermique et les échangeurs de chaleurs enterrée d’une parte,
et d’une autre sur les techniques d’irrigation, qualité d’eau et les besoins du palmier

dattier dans la zone de Biskra.

1.2 La géothermie

1.2.1 Définition

La Géothermie, du grec Géo (La terre) et thermie (la chaleur), est la science qui
é¢tudie les phénomeénes thermiques internes du globe terrestre et la technique qui
vise a l'exploiter. Par extension, la géothermie désigne aussi I’énergie géothermique
issue de I’énergie de la terre qui est convertie en chaleur. Pour capter 1'énergie
géothermique, on fait circuler un fluide dans les profondeurs de la Terre. Ce fluide
peut étre celui d’une nappe d’eau chaude captive naturelle, ou de I’eau injectée sous
pression pour fracturer une roche chaude et imperméable. Dans les deux cas, le
fluide se réchauffe et remonte charger de calories (énergie thermique). Ces calories

sont utilisées directement ou converties partiellement en électricité. |3]



1.2.2 Différente type de géothermie et potentiels d’utilisation
1.2.2.1 Geéothermie haute énergie (T°C < 150 °C)

La géothermie haute enthalpie ou haute température concerne les fluides qui
atteignent des températures supérieures a 150°C. Les réservoirs, généralement loca-
lisés au-dela de 1500 métres de profondeur, se situent dans des zones de gradient
géothermique anormalement élevé. Lorsqu’il existe un réservoir, le fluide peut étre

capté sous forme de vapeur séche ou humide pour la production d’électricité. [27]

rad
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FIGURE 1.1 — Géothermie haute et moyenne énergie.

1.2.2.2 Géothermie moyenne énergie (T°C : 90 & 150°C)

La géothermie de moyenne température ou moyenne enthalpie se présente sous
forme d’eau chaude ou de vapeur humide & une température compris entre 90 et
150 °C. Elle se retrouve dans les zones propices a la géothermie haute énergie, mais
a une profondeur inférieure & 1000 meétres. Elle se situe également dans les bassins
sédimentaires, & des profondeurs allant de 2000 a 4000 métres. Pour produire de
I’électricité, une technologie nécessitant 'utilisation d’un fluide intermédiaire est

nécessaire. [27]

1.2.2.3 Geéothermie basse énergie (T°C : 30 4 90 °C)

Elle consiste en l'utilisation de la chaleur, par extraction d’eau chaude conte-

nue dans les aquiféres profonds (1500 - 2000 meétres) des bassins sédimentaires et

6



d’utiliser cette eau directement (via un échangeur de chaleur) pour le chauffage. En
France métropolitaine, plus de 30 réseaux de chaleur urbains sont alimentés par ce
type de géothermie. Ils permettent d’économiser plus de 160000 TEP /an de com-
bustibles fossiles. En région parisienne, I’'eau de 'aquifére profond du Dogger est
captée entre 1500 et 1800 métres de profondeur, & des températures comprises entre

55 et 85°C.[27]

FIGURE 1.2 — Géothermie basse énergie.

1.2.2.4 Géothermie trés basse énergie (T°C > 30 °C)

Elle concerne la production de chaleur et/ou de froid contenue dans les terraines
ou les aquiféres peu profonds (en générale 100 meétres). La température exploitée
est inférieure a 30°C (généralement comprise entre 9 et 15°C). Pour exploiter cette
gamme de température, il est nécessaire de recourir a l'utilisation de pompes a
chaleurs (PAC). Les PAC peuvent fonctionner sur des dispositifs d’échange et ex-
traction d’énergie avec le sol (capteur horizontaux, profondeur < a 2.0 m), le sous-sol
(capteur verticaux, profondeur généralement inférieure a 100 m), I’eau souterraine
des aquiféres peu profonds (puits de pompage) ou l'air (intérieur ou extérieur de

I'habitat).|27]



FIGURE 1.3 — Géothermie trés basse énergie.

1.2.3 Importance de la géothermie

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

énergie d’avenir, renouvelable, constante et non-polluante.|3]

1.2.4 Les avantages et les inconvénients de la géothermie

1. Les avantage

— La géothermie de profondeur ne dépend pas des conditions atmosphé-
riques (soleil, pluie, vent).

— (C’est une source d’énergie quasi-continue.

— Les gisements géothermiques ont une durée de vie de plusieurs dizaines
d’années (30 & 80 ans en moyenne) et disponible dans tous les sous-sols
de la planéte.

— La géothermie est une énergie renouvelable et propre (pas de déchets a

stocker, trés peu d’émissions de CO2).

2. Les inconvénients
— Les sites de forages sont limités en fonction du type de roche (roche chaude
facile a percer).

— Risque de rejets gazeux nocifs ou toxiques.



— Risque de réchauffement du site de forage.
— Certaines pratiques de forages augmentent les risques sismiques.
— Certaines technologies utilisent des produits chimiques & fort impact en-

vironnemental [28].

1.2.5 L’utilisation de I’énergie géothermie

— Rafraichir par géocooling.

— Produire du chauffage.

— Produire de I'eau chaude sanitaire (ECS).
— Produire du chaud et du froid.

— Produire de I'électricité.

— Stocker de la chaleur.

Utigel domestaques ¢1 tortidrey
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FIGURE 1.4 — Différents utilisation de la géothermie.



1.2.6 Les procédés de la géothermie
1.2.6.1 Puits canadien
Définition

Egalement appelé puits provencal, le puits canadien permet une gestion passive
de la température d’'un batiment tout au long de l'année. Excellente alternative
a la climatisation mécanique en été, il permet aussi de préchauffer 'air neuf en
hiver. Pour cela il utilise le potentiel thermique du sol dont la température & 2m de

profondeur est d’environ 5°C I'hiver et 13° I'été. [29]

FIGURE 1.5 — Description d’un puits canadien.

Principe de fonctionnement

Le principe est simple : 'air extérieur circule, grace a un ventilateur, dans des
canalisations enterrées avant d’étre insufié dans le batiment. En saison froide, Iair
extérieur se réchauffe au contact du sol pour atteindre une température de 2 a 5°C
limitant ainsi les besoins de chauffage du batiment, tandis qu’en été 'air extérieur
profite de la fraicheur du sol pour baisser en température et arriver dans le batiment
entre 15 et 20°C. Cette technique est notamment intéressante dans des régions ot le
climat présente des températures estivales supérieures a 30°C. Consommant trés peu

d’énergie car seul le systéme de ventilation consomme de 1’électricité, il demande trés
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peu d’entretien. Son prix, peu élevé, dépend essentiellement du cotit de terrassement,

c’est pourquoi cette installation est peu conseillée en rénovation [29]

1.2.6.2 Pompe a chaleur géothermique
Définition

La pompe a chaleur est un appareil capable de transférer de I'énergie d’un milieu
« Froid » vers un milieu « Chaud ». Concrétement, cela consiste a prélever des
calories du milieu naturel (air, sol ou eau) pour les injecter a I'intérieur du batiment

que l'on souhaite chauffer. Méme « froids », ’air, le sol et I'eau renferment de la

chaleur qu’il est possible d’extraire moyennant une dépense énergétique initiale.[29|
1. Pompe a chaleur.
2. Echangeur de chaleur avec le sol.

3. Systéme de distribution intérieur de chaleur et de froid.

Heat out
Liquid N Superheated vapour
_..1. S— —.* S
3 Condenser 2
Expansion valve  Compressor QD Work
input
4 1
Evaporator

-._
Liquid and Vapgur:\ Dry superheated vapour

Heat in

FIGURE 1.6 — Schéma d’une pompe a chaleur.

Principe de fonctionnement

De gauche a droite sur le schéma :
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— La chaleur prélevée dans le milieu naturel est captée par le fluide caloporteur
au niveau de ’évaporateur.

— Le fluide change d’é¢tat et se transforme en vapeur.

— Le compresseur comprime cette vapeur, augmentant ainsi sa température.

— Au niveau du condenseur, la vapeur, en se condensant, transmet sa chaleur a
milieu & chauffer. La température du fluide s’abaisse alors dans le détendeur,
le rendant prét pour un nouveau cycle.

Le principe est similaire a celui du réfrigérateur : la chaleur est extraite du com-

partiment interne du réfrigérateur, d’out 'apparition de froid. La chaleur produite

est évacuée par la grille derriére 'appareil et chauffe... la cuisine.|29]

1.3 Température du sol

Pour extraire 1’énergie froide maximale contenue dans les premiers métres du
sous-sol a un cott financier fiable, nous devons étudier la profondeur de pénétra-
tion dans le sol pour I'emplacement idéal de I’échangeur air sol en sous-sol et cela
signifie que la ou la température reste invariante ou moins sensible aux conditions
climatiques externes au cours du temps. |5

La température du sol prés de la surface du sol varie continuellement. On dis-
tingue deux types de variation : journaliéres et saisonnic¢res. Dans I'étude des sys-
témes horizontaux, les variations thermiques quotidiennes peuvent étre négligées
puisque leurs effets ne dépassent pas quelques centimeétres en profondeur [20)].

On remarque que la température moyenne du sol diminue quand on pénétre
d’avantage dans le sol. Ce comportement apparait clairement dans le sol ayant une
faible diffusivité thermique que les autres natures des sols. La nature du sol joue
un role trés important dans ’enfouissement et le fonctionnement de 1’échangeur air
sol.[26]

Lamarche (2014) [21] présente 1'équation 1.1 qui réagit la variation annuelle de

la température du sol en fonction de la profondeur.

fis z /365
Ts(z,t) =Ty — Aexp(—=2 650 ) cos{w(t; — tonipt — 2\ / — )} (1.1)
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Belloufi (2017) présente les équations 1.2 1.3 1.4 1.5 :

La température & la surface du sol s’écrit comme suit :

A 0.h
T — -
PoXN=6h" AN—=0h

Par conséquent, la température du sol loin de ’échangeur s’écrit comme suit :

Tae (1.2)

T, — T
Tu(s) = =22+, (13)

L’équation 1.4 de la température a la surface du sol dans un régime transitoire

ou le sol est variable s’écrit comme suit :

T(z,t) =T, + Aexp(—\/g.z). cos(wt — \/%z) (1.4)

L’équation 1.5 de la température a la surface du sol dans un régime transitoire

ou le sol est constante s’écrit comme suit :

To(2) = (T, = T)[L = erf(n)] + T, (L5)

Comme c’est déja mentionné, on a négligé le gradient de température horizontal
dans l'expression de puisqu’il n’a pas d’effet sur les systémes géothermiques peu
profond. Cette solution est trés pratique et largement utilisée. D’autres approches
existent dans la littérature plus complexe, mais donnent des résultats plus précis :
Mihalakakou et al. (1997) [22], Chow(2011) [23]| et Badache et al. (2015) [24] [26].
L’évolution annuelle de la température du sol a différentes profondeurs est telle que
représentée a la figure 1.8. La température du sol non perturbée est estimée a 6,78
°C et la variation de température du sol pendant I'année est de 14,42 °C et une
diffusivité du sol ’s de 0,0414 m2/jour. Ces valeurs ont été déterminées a partir de
la base de données climatique de la ville de Montréal. Les courbes montrent une
diminution de la température du sol avec 'augmentation de la profondeur de péné-
tration. Le déphasage entre les ondes est di a I'inertie thermique du sol (Philippe,
2010) [25] [26].

A cause des fluctuations thermiques surfaciques, il aura une variation annuelle
du champ de température du sol autour de I’échangeur horizontal, qui se situe géné-

ralement & quelques meétres au-dessous de la surface du sol. Donc il est nécessaire de
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ne pas négliger I'influence du comportement thermique du sol di a la variation de la
température ambiante. Les tracés de la figure 1.7 montrent le profil de pénétration
de la température dans le sol en fonction de la profondeur pour les quatre saisons

de l'année [26].
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FIGURE 1.7 — Profile de la température du sol en fonction de la profondeur pour les

mois : janvier, avril, juillet et octobre
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FIGURE 1.8 — Température du sol en fonction de la profondeur et du temps.
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1.4 Les échangeurs de chaleurs souterrain (eau/sol)

1.4.1 Calassification

Les circuits souterrains peuvent étre classés selon leurs configurations. Une pre-
miére classification peut étre faite en fonction de la nature du circuit ouvert ou fermé.
Dans le cas ot on utilise directement 1’eau souterraine comme source (ou puits) de
chaleur on parlera de circuit ouvert Dans le cas contraire si on utilise un fluide qui
circule dans une boucle fermée (sans interaction avec eau souterraine) on parlera de
circuit fermé. Une autre classification existe aussi selon la maniére dont on enfouit
les tuyaux dans le sol. Il existe deux configurations : verticale ou horizontale. Ces

deux types d’échangeurs sont aussi classés comme des systémes a boucle fermée. 30|

1.4.1.1 Echangeur vertical

L’échangeur de chaleur souterrain de type vertical est le plus utilisé et nécessite
une main d’ouvre spécialisée ; en effet il existe des formations dédiées au forage géo-
thermique. C’est un ensemble de forages verticaux qui peuvent aller en profondeur
jusqu’a 150m . Le fluide circule (faisant des allers-retours) dans la tuyauterie, placée
dans les forages, souvent sous forme de tube en U ou coaxial comme le montre la

figure 1.9 [30]

i
o

Single Dioaukbe Co-aaal
Lliuhe Ll-fube

FIGURE 1.9 — Echangeur vertical
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1.4.1.2 Echangeur horizontal

Le second type d’échangeur de chaleur souterrain consiste & enterrer un réseau de
tuyauterie de fagon horizontale. Cet échangeur nécessite une surface plus grande que
le premier type, mais est moins cher . Pour répondre & un besoin donné nous avons
deux possibilités, soit augmenter la surface utilisée pour I’échange, soit augmenter la
longueur de la tuyauterie . Dans les deux cas, il faut essayer de trouver un compromis
avec le coté économique. Plusieurs configurations de la tuyauterie sont possibles

comme on peut le voir sur la figure 1.10. [30]

F1GURE 1.10 — Echangeur horizontal.

1.5 Généralité sur lirrigation

1.5.1 Deéfinition de l'irrigation

L’irrigation est I'application de I’eau au sol dans le but de rafraichir le sol et I'at-
mosphére, par ce moyen réaliser les conditions les plus favorables pour la croissance
des plantes. Mais quelque soit 'origine de '’eau (cours d’eau naturel, nappe souter-
raine, eau de barrage) et son mode de transport (canaux, conduite sous pression),
le probléme qui se pose est comment répartir cette eau sur le sol de fagon que les
plantes en tirent le maximum de profit. Cependant le moyen de répartition de I'eau

sur le sol ne doit pas toujours répondre a ce critére d’une production maximale,
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donc on doit essentiellement envisager un choix minutieusement détaillé du mode
d’irrigation et de la technique d’arrosage et compatibilité avec les contraintes de la

région d’é¢tude [31] [32].

FIGURE 1.11 — [’ancienne méthode d’irrigation.

1.5.2 Périmétre d’irrigation

En irrigation, on appelait périmétre dominé toute la surface, quelque soit sa
nature (terres, routes, villages, foréts, etc), dominée par le canal principal et sus-
ceptible, en conséquence, d’en recevoir de 'eau par gravité. En réalité ce terme a
perdu son sens précis depuis que le développement du pompage et du recomptages
mécanique permet d’arroser des zones situées a des cotes plus élevées que le ca-
nal principal. 11 vaudrait donc mieux parler maintenant de périmeétre d’irrigation,
quoique les termes périmétre dominé restant d’usage courant méme dans leur sens
élargi.|32] La partie du périmétre d’irrigation susceptible d’étre arrosée avec profit
s’appelle le périmeétre irrigable; la fraction qui en est effectivement arrosée est le
périmétre irrigué. Les rapports entre les dimensions de ces différents périmétres sont

extrémement variables selon les régions, I'importance et 1’évolution des projets. [31]
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1.5.3 Différents techniques d’irrigation

Les systémes d’irrigation peuvent étre classés en deux grandes catégories : L’ir-
rigation gravitaire et l'irrigation sous pression. Cette derniére est classée en deux

types l'irrigation goutte a goutte et 'irrigation par aspersion. [31] [32]

1.5.3.1 L’irrigation de surface

L’irrigation de surface regroupe ’ensemble des techniques d’arrosage dans les-
quelles la répartition de I'eau a la parcelle se fait entiérement a air libre, par simple
écoulement a la surface du sol. La répartition de I'eau est assurée grace a la topo-
graphie du terrain et aux propriétés hydriques du sol (ruissellement, infiltration et
capillarité).

En irrigation de surface, la distinction entre les différentes techniques est essentiel-
lement fondée sur la méthode d’application de I’eau : ruissellement, submersion ou

techniques mixtes. [31] [32]

1. L’irrigation par ruissellement
— L’irrigation par planches :
L’irrigation par planches aussi appelées calant est surtout réservée aux
cultures céréaliéres ou fourrageres. Les planches sont de longues bandes
de terrain, aménagées en pente douce et séparées par des diguette. L’ali-
mentation en eau des planches sont réalisée de plusieurs fagon : soit par
des siphons ou une gaine souple ou encore par des travaux d’alimentation
passant a travers les berges du canal. La lame d’eau introduite en des-
cendant la pente de la planche, guidée par les diguettes des deux cotés
de celle-ci. Pour obtenir une répartition réguliere de lirrigation, il faut
absolument une parfaite horizontalité de la parcelle dans le sens de la lar-
geur sinon 'eau s’écoulera en biais d’un seul coté .Un nivellement parfait
est nécessaire aprés chaque labour et avant chaque semis. A l'origine le
surplus d’eau s’écoulait en bout de parcelle dans une colature. Par souci
d’économie, la plupart du temps on ferme la planche & l’aval avec une
diguette la transformant ainsi en grand bassin allongé. Pour supprimer

les diguettes latérales des planches et éviter le submerger tout la culture,
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il est possible d’utiliser des semoirs-sillonneurs (ou corrugators).[31] [32]

FIGURE 1.12 — L’irrigation par planche.

— L’irrigation a la raie :
L’irrigation a la raie consiste a aménager des sillons ou petites rigoles
de terre dans le sens de la pente du terrain pour transporter I’eau entre
les rangées de cultures. L’eau s’infiltre dans le sol, principalement par les
cotés du sillon, tout le long de son trajet dans le sens de la pente du ter-
rain .généralement, les plantes sont cultivées sur des billons séparant les
sillons. Cette technique est valable pour l'irrigation de toutes les cultures
en lignes et pour toutes les cultures qui ne tolérent pas la submersion par
les eaux de leurs feuillage ou de leur collet pour une longue durée. les
sillons sont alimentés par des prises d’eau aménagées sur les berges du
canal d’amenée .Ces ouvrage de prises peuvent étre de simple mais cer-
tainement pas la plus économe concernant l’'utilisation de l'eau .Elle est
trés largement améliorée par l'utilisation de siphons (débit connu, dose
maitrisée) ou par des gaines souples équipées de manchons ou encore des
rampes a vannettes .Sur les parcelles suffisamment grand aves des raies
est possible par la transirrigation de surface oui enterrée qui consiste en
un tuyau rigide posé en amont de la parcelle selon une pente réguliére et

percé d’orifices calibrés en face de chaque rai d’irrigation. [31] [32]

19



FIGURE 1.13 — L’irrigation a la raie.

L’irrigation par submersion :

Dans l'irrigation par submersion ou par bassins, ceux-ci sont constitués de
cuvettes en terre, a fond plat, entourées de diguettes de faible hauteur. Ces
diguettes sont concues pour empécher le passage de '’eau dans les champs
adjacents. Cette technique est utilisée, d’une fagon générale, pour l'irrigation
des riziéres sur terrain plat, ou des terrasses a flanc de coteau .Cette méthode
est aussi utilisée pour l'irrigation des arbres fruitiers .dans ce cas un bourrelet
est aménagé autour de I’arbre pour le protéger de ’eau a cause des maladies
comme la gommose par exemple .Cette méthode ou les canaux d’arrivée d’eau
sont trés nombreux, ou les pertes par infiltration sont importantes dans les
canaux. La prise comprend un tuyau vertical sortant au-dessus du sol, le plus

souvent muni d'un a vis permettant de régler le débit.[31] [32]

FIGURE 1.14 — L’irrigation par bassin.
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3. L’irrigation mixte :
Il s’agit d’un ruissellement suivi d’une submersion. Les dispositions générales
de ce mode d’irrigation sont identiques & celles que nous avons vu, mais
lorsque I'eau atteint le niveau voulu dans le bassin, on continue a les alimenter
en prenant soin d’évacuer les surplus. A cet effet, les compartiments sont
munis d’'un déversoir arasé au niveau fixé pour le plan maximal. L’eau en
exces est évacuée dans les colatures ou dans un bassin contigu. L’avantages
de ce systéme est que 'eau est plus aérée apport plus de matiéres nutritives
et présente une température plus réguliére ce qui peut étre intéressant pour

les cultures. [31] [32]

1.5.3.2 L’irrigation par aspersion

L’irrigation par aspersion est un systéme d’arrosage qui consiste a distribuer
I’eau sous forme de pluie sur le sol. Trés employée par les jardiniers, les horticulteurs
et les arboriculteurs pour les cultures maraichéres, florales, fruitiéres, les pelouses.
L’aspersion se fait soit par des instruments fixes soit par des installations mobiles
et parfois mixtes, pour nos surfaces on peut concevoir les derniers qui comprennent
des canalisations principales permanentes et des rampes mobiles. L’absorption de
I'eau par le sol se fait rapidement puisque a celle adoptée au module d’arrosage.|31|

[32]

FIGURE 1.15 — L’irrigation par aspiration.
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1.5.3.3 L’irrigation localisée

L’irrigation goutte a goutte consiste a apporter régulierement et de fagon localisée
au niveau des racines, la juste quantité d’eau dont la plante a besoin. Les plus utilisés
sont les goutteurs intégrés, les boutons et de moins en moins les goutteurs en ligne.
Ces trois types de goutteurs sont des organes de distribution, dont la conception
particuliere permet de délivrer ’eau a faible débit, dans des conditions de régime
turbulent. Ces différents goutteurs existent sous une forme autorégulant présentant
I’avantage de délivrer un débit homogéne, méme quand la pression varie a l'intérieur

d’une gamme.|31]
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FIGURE 1.16 — L’irrgation localisé.

1.5.4 Choix des techniques d’irrigation

La distribution continue est une distribution non économique ; I’eau est distribuée
continuellement sans tenir compte des périodes successives du développement végétal
et sa répartition est mal assurée sur les zones a irriguer. La distribution par rotation
présente l'inconvénient de ne pas tenir compte de la variation des besoins de la
plante au cours de son cycle végétatif ce qui entraine des rendements plus fiables.
Plusieurs facteurs entrent en considération pour le choix des techniques d’irrigation
et en particulier :

— La pente du terrain & irriguer.

— Le débit dont on dispose.

— Nature du sol (perméabilité).
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— Nature des cultures.

— Facteurs économique.

— Rentabilité de 'opération.

La distribution a la demande offre I’avantage de fournir I’eau a la plante suivant

ses besoins. Elle n’est pas contraignante asservie a 'humidité du sol, aux besoins

instantanés des plantes et au temps d’arrosage ex : irriguer la nuit pour éviter des

pertes importantes par évaporation|31] .

Avantages

Incopnvénients

[.5*

— Cout d’investisement faible a la
parcelle pour I'agriculteur.

— Pas d’apport énergétique exté-
rieur.

— Alimentation des nappes phréa-

tiques.

— Temps de main d’oeuvre pour la
répartition et la surveillance im-
portante.

— Pertes d’eau importantes.

— Faible efficience.

— nécessite un terrain plat ou un
nivellement.

— pollution possible par déverse-

ment

TABLE 1.1 — Les avantages et les incopnvénients des techniques d’irrigation.

[.S* : Trrigation de surface./ I.A* : Irrigation par aspersion./ L.L* : Irrigation

localisée.
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Avantages Incopnvénients
LLA* . . . 1k .
— Suppression de nivellement et de — Dépenses élevés et entretien.
la préparation du sol. — Encombrement des appareils.
— S’adapte aux terrains per- — Fonctionnement
méables. — Amortissement préparation de
— Economie de mains d’oeuvre. I’eau par grand vent.
— Lavage du feuillage. — Terres gorgée d’eau.
— Lutte contre les gelées et para- — Risque d’accidents mécaniques.
sites.
— Utilisation de petits débits
continus.
LL*

— L’économie en eau 50 a 70% par
rapport au gravitaire et 30%par
rapport a l'aspersion.

— La réduction de la pollution de
la nappe phréatique par les en-
grais ainsi qu’une économie en
engrais.

— Facilite D'exploitation des sols
tres légers filtrant a forte perco-
lation et des sols lourds fissurant

en été.

— La difficulté de la gestion de I'ir-
rigation localisée, qui exige une
technicité élevée.

— Le risque d’un desséchement ra-
pide des plantes en cas d’arrét
spontané et prolongé de ’apport
d’eau.

— Le cout d’installation d’équipe-
ment et de matériel d’irrigation
est plus élevé.

— Le risque de colmatage ou de
bouchage du distributeur consti-
tuant l'inconvénient majeur de

ce systéme.

TABLE 1.2 — Les avantages et les incopnvénients des techniques d’irrigation (suite

)
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Avantages

Incopnvénients

L.L*

— La Possibilité d’exploitation des
terrains a topographie et confi-

guration irréguliéres.

— Le risque de colmatage ou de
bouchage du distributeur consti-

tuant l'inconvénient majeur de

— L’acces facile aux parcelles pour ce systéme.
la réalisation des différentes opé-
rations culturales.

— L’augmentation du rendement
de lordre de 20 a 40%, et une

amélioration de la qualité des

produits.

TABLE 1.3 — Les avantages et les incopnvénients des techniques d’irrigation (suite

2).

1.5.5 Qualité d’eau d’irrigation

La qualité de I’eau est aussi un facteur a prendre en compte dans le choix de la
méthode d’irrigation. Par exemple, I'irrigation par aspersion avec une eau renfermant
des concentrations relativement élevées d’ions sodium ou chlorure peut endomma-
ger les feuilles de cultures sensibles, en particulier lorsque les conditions climatiques
favorisent 1'évaporation (températures élevées et faible degré d’humidité) (Ayers et
Westcot, 1985) [33] . Les cultures subissent des dommages analogues lorsqu’on pul-
vérise directement sur leurs feuilles des eaux usées contenant de fortes teneurs en
chlore résiduel (> 5 mg/l) (Asano et Levine, 1998) [34].

L’eau d’irrigation doit étre considérée selon sa nature, sa méthode d’irrigation, sa
quantité et sa qualité, la ressource peut étre souterraine exploitée a partir de puits ou
de forages ou bien une source d’eau superficielle & partir des lachées, d'un écoulement
ou un captage de source. A ce propos, I'agriculteur doit s’assurer de sa disponible
en période de pointe, qui lui permet de déterminer la superficie ou le périmétre a
irriguer et doit en déterminer sa qualité (bonne, médiocre ou mauvaise) pour évaluer

et prévoir le niveau de traitement et de filtration nécessaires a son utilisation [35].
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Selon, Svendsen et al (1990) |36] , a proposé trois dimensions du service de livraison
d’eau qui sont importants pour les agriculteurs. Il s’agit de la quantité d’approvi-
sionnement en eau, sa qualité ainsi que son utilité :
— La quantité est traduite par trois indicateurs : ’adéquation, 1’équité et la
ponctualité
— La qualité : Température, salinité et composition de I'eau (sédiments, toxi-
cité...)
— L’utilité est jugée par trois indicateurs : Tragabilité (accessibilité), conve-

nance, prévisibilité [37].

1.5.6 Température d’eau d’irrigation

La température optimale pour que les racines puissent absorber 1’eau et les nu-
triments se situe aux environs de 20°C. A cette température, 'eau présente dans le
substrat contient encore une grande quantité d’oxygéne. C’est également la bonne
température pour déclencher le mécanisme de pompage des racines. A des tempé-
ratures inférieures, le mécanisme de pompage n’est pas aussi efficace, alors qu’a des
températures plus élevées, la plante est moins apte a absorber ’'oxygéne présent dans
I'eau. Par ailleurs, les températures plus élevées et un manque d’oxygéne peuvent
entrainer une augmentation de la formation de moisissure (telle que le pythium) et

des bactéries nuisibles, et tous les problémes qui y sont liés. [38]

1.5.7 Les besoins du Palmier Dattier

D’aprés les statiques 1’Algérie est parmi les grands pays en production des dattes
avec 20 228 840 palmiers dattiers c¢’est parmis les produit les plus exporte. C’est pour
cela il faut le préserver. Le palmier dattier est une culture comme tout les culture

elle a besoin de :

1.5.7.1 Nécessités climatiques

Les facteurs limitant de la culture du palmier dattier sont une température élevée,
une absence presque totale de pluies et un degré hygrométrique faible. La floraison

ne début qu’avec une température assez élevée, elle différe suivant les régions : 17°C
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a Elche en Espagne, 18°C a Laghouat, 20°C a Oued Righ et entre 22°C 25°C dans
le sud de Sahara. Le froid au moment de la fécondation provoque des accidents
divers tels que la mort des organes floraux, la maturation insuffisante des pollens,
Iavortement des fleurs. La pluie a aussi une action néfaste et provoque la coulure,
I’entrainement des pollens; elle favorise également le développement des maladies
cryptogamiques. La datte demande pour mirir une chaleur estivale prolongée et
une hygrométrie relativement faible. De la floraison a la maturation, la somme des
températures doit atteindre 5 000°C pour les variétés précoces et 6 000°C pour les
tardives. La durée d’évolution des fruits est de 100 a 200 jours selon les variétés
et les conditions de milieu. Un coup de froid peut saisir les dattes, mais & cette
époque de 'année cet ennui est rare. Par contre, les accidents les plus fréquents sont
dus & la pluie qui détermine sur les fruits des éclatements, des noircissements, le
« nez noir » et des moisissures. Le palmier dattier s’accommode des grands écarts
de température des climats du type saharien. Il résiste bien au froid en dehors
de a période allant de la floraison a la maturation. A -5°C, ses palmes jaunissent
quelque peu; & -9°C, certaines variétés ont les folioles gelées mais, la récolte suivante
ne semble pas étre trop éprouvée. Il tolére durant 1’été les maxima les plus élevés
(56°C) pendant plusieurs jours sans paraitre en souffrir lorsqu’il est normalement
alimenté en eau (irrigation ou nappe phréatique). Son activité végétative atteint son
maximum d’intensité vers 32°C; dans ’ensemble, les températures permettant la

végétation sont comprises entre 10 et 40°C.[2]

1.5.7.2 Nécessités en eau
A. Consomation en eau du palmier dattier

En Californie (U.S.A.), les doses d’irrigation utilisées en phéniciculture sont de
I'ordre de 27 000 m?/ha/an (Q = 0,86 1. /sec./ha), en Oued Righ (Algérie) 28000 m?
(Q = 0,90 1./sec./ha), dans les Zibans (Algérie) 15 000 m? (Q = 0,50 1. /sec./ha).
En fonction de la nature du sol, du climat. De notre connaissance du milieu, nous
estimons qu’au Tafilalt (Maroc) un volume annuel de 18 500 m? /ha/an (Q = 0,60
1./sec. /ha) doit suffire ; dans le Bas-Draa 22000 m? /ha/an (Q = 0,70 1. /sec./ha) se-

ront nécessaires. Les déférences entre les volumes d’eau utilisés dans ces zones phé-
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nicicoles s’expliquent par la variation des conditions de milieu. Lorsque ’on compare
les moyennes de température des différentes stations, on s’apercoit que le climat ca-
lifornien se trouve étre le plus chaud (moyenne des max 31°C) et qu’ensuite viennent
I’Oued Righ et le Tafilalt (avec une moyenne des max de 28°C). On aurait tendance
a donner moins d’eau pour l'irrigation en phéniciculture en Oued Righ, puisqu’il y
fait moins chaud, mais les eaux d’irrigation de cette région sont fortement chargées
en sels, ce qui explique 'augmentation du module. Par contre, au Tafilalt, les dé-
bits & employer sont plus faibles car d’autres facteurs interviennent (sol, situation
géographique. altitude). Pour les Zibans qui regoivent plus de 500 m/m de pluie
par an le probléme est différent ; de plus les palmiers dattiers ont a portée de leurs
racines des nappes phréatiques peu salées. Ce qui explique les débits relativement
bas préconisés. Ainsi nous nous rendons compte que les doses d’irrigation a utili-
ser en phéniciculture ont certes des relations étroites avec le climat, mais que les
autres facteurs du milieu tels que l'altitude, la nature du sol, la présence de nappes
phréatiques, la nature de ’eau d’irrigation, la position géographique, etc... modifient

I'importance des volumes a employer.|2]

B. Qualité de I’eau d’irrigation

Dans bien des cas, les eaux d’irrigation en Afrique du Nord sont chargées en sels.
Le palmier dattier admet bien les eaux d’irrigation salées. Ainsi, dans la région de
I’Oued Righ, la plupart des palmeraies sont arrosées avec des eaux tirant de 4 & 7
g de sel par litre. Au-dessus de 9 g d’extrait sec par litre, il semble que la grosseur

des fruits produits soit plus faible que la normale.|2]

C. Tolérance du palmier dattier aux nappes phréatiques proches de la

surface

Le palmier dattier continue a vivre et a produire malgré des nappes phréatiques
ne lui laissant qu’une soixantaine de centimétres de terre aérée, mais dans ce cas,
les eaux doivent circuler et se renouveler pour éviter une asphyxie des arbres.[2]

Il y a d’autre nécessité pour qui concerne le palmier dattier comme :

— Nécessités agrologiques
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— Analyses chimiques du palmier dattier

— Nécessités nutritives du palmier dattier

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des définitions et des généralités sur les
mots clés du sujet étudiés. On a basés sur la géothermie, température du sol, les
échangeurs de chaleurs enterrés d’une parte, et d’une autre sur l'irrigation et sur les

besoin du palmier dattier dans la zone de Biskra.
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Chapitre 2

Synthése bibliographique

2.1 Introduction

Apreés avoir essayé d’éclaircir le théme dans le chapitre précédent, il nous semble
qu’il est indispensable de présenter ici une synthése bibliographique.
Le deuxiéme chapitre expose la synthése bibliographique établie sur le sujet, par la
présentation de quelques travaux menés dans le domaine de I’échauffement et/ou
du refroidissement des eaux par la géothermie, et sur le refroidissement des eaux

d’irrigations par d’autres méthodes [4-14]

2.2 Synthése bibliographique

Hollmuller et al. 2000 [10] ont opté pour un stockage direct de la chaleur dans le
sol de la serre. Ils ont mis au point un systéme de récupération de I'énergie thermique
sous forme de chaleur sensible. Ce systéme est constitué d’'un échangeur eau/air
couplé avec des échangeurs en PVC enterrés dans le sol & 30 cm de profondeur. Cette
technique permet d’économiser 12 % de ’énergie annuelle destinée au chauffage des
serres par des systémes conventionnels fonctionnant avec le fuel.

En 2003 (Hollmuller et al.) [11] ont présenté une étude expérimentale sure les
échangeurs de chaleurs eau /sol sous forme d’un collecteur destiné pour le préchauf-
fage et le rafraichissement des locaux. Ils ont pris le Batiment Perret a Satigny, (GE)

comme un cas d’é¢tude site expérimental voire la figure 2.1.
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FIGURE 2.2 — Schéma descriptif de I'instalation avec I’emplacement des sondes.

45 cm
échangenr ean/sol

1 eeee

FIGURE 2.3 — L’emplacement des tubes enterrées.

Ce travail a été présente sous forme d’un rapport bien détailles sur : le lieu,
le systéme d’acquisition des donnés, les méthodes et les approches utilisés dans le

calcul, les résultats et les comparaisons effectués.
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En 2005 (Hollmuller et al.) [11] ont appuy¢ sur l'ancien rapport comme une seul
référence, pour qu’ils résument leur rapport et présenter les résultats les plus es-
sentielles dans leur travail. Les deux travaux en but de vérifier le fonctionnement
de cet échangeur air/eau/sol par une mesure in-situ d’une année, aussi bien pour
le préchauffage de l'air en hiver que le potentiel de rafraichissement en été, et de
déterminer le cotit de Iénergie (chaleur/froid) économisée.

En faisant appel a diverses méthodes d’analyse (mesure, calcul analytique, simula-
tion numérique), il sera possible a la fois de caractériser I'installation particuliére
et de généraliser les conclusions pour l'utilisation future de ce genre de systeme. Ils
ont présenté ici les résultats essentiels de cette étude, en se basant essentiellement
sur le controle (surveillance). Les résultats détaillés des autres approches ainsi que

I’évaluation technico-économique peuvent quant a eux étre consultés dans le rapport

de 2003 [10].

Onder Ozgener et Arif Hepbasli en 2005 [12] ont étudié un systéme constitué
d’une pompe a chaleur géothermale couplée & un capteur solaire et ils I'ont utilisé

pour le refroidissement a une base de 22°C.

En 2009 (N. Naili et al.) [13] ont réalis¢ un échangeur eau/sol en polyéthyléne, de
longueur 10 m et de diamétre interne 0.02 m, est disposé en serpentin, voire la figure
2.4. La distance entre les tubes est de 0.3 m pour éviter au plus le déchargement du
sol.

Ce travail a pour but de déterminer les différentes températures, voir la figure

(2.5), au niveau d’enfouissement, & 'entrée et a la sortie de 1’échangeur.
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FIGURE 2.5 — Variation de la température en fonction de la profondeur

La présente étude est une contribution a l'exploitation de la géothermie de sur-
face en Tunisie au moyen d’un échangeur enterré disposé horizontalement. L’étude
expérimentale a permis de montrer que :

— La Tunisie présente un potentiel géothermique important, en effet, la tempé-

rature du sol est égale a 21 °C pour une température extérieure moyenne de
16 °C.

— La quantité de chaleur récupérée du sol est de l'ordre de 270 W (pour une
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longueur de 10 m).
— Des longueurs de l'ordre de 100 m permettent une élévation plus importante

de température et de la quantité de chaleur récupérée du sol. [13]
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FIGURE 2.6 — Variation des températures d’entrée et de sortie de I’échangeur
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FIGURE 2.7 — Variation de la quantité de chaleur récupérée du sol en fonction du

temps.

N. Naili et al. 2010 [14] ont propose une étude analytique qui consiste a évaluer
les performances thermiques et a optimiser les parameétres de fonctionnement de
I’échangeur de chaleur eau/sol utilisé dans la récupération de ’énergie thermique du
sol précité[13]. L’objectif de cette I’étude analytique est de chercher a obtenir une
puissance d’échange donnée avec la plus faible surface d’échange et le meilleur débit
d’eau, autrement dit, au meilleur cotit d’investissement et d’exploitation[13] .

Les résultats ont montré une bonne concordance, de l'ordre de 7 %, entre les

résultats du modéle analytique et les points expérimentaux, voire la figure 2.8.
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FIGURE 2.8 — Variation du flux récupéré du sol en fonction du débit pour 7, = 35°C.

M. Benhammou et al. 2011 |?] ont étudié¢ 'influence de la nature du sol sur la
température en profondeur du sol pour la ville d’Adrar. Ils ont fait une modélisation
de la température du sol (surface et profondeur). Ils ont introduit un nouveau coeffi-
cient d’échange équivalent et qui englobe le flux de chaleur perdu en échange radiatif
avec le ciel et le flux de chaleur que la surface du sol regoit en échange par convection
avec ’air ambiant. Les résultats obtenus nous indiquent que ce paramétre qui est
souvent pris par défaut influe beaucoup sur la profondeur de pénétration annuelle
et sur le déphasage. Pour 'argile, on a trouvé que la profondeur de pénétration an-
nuelle dépasse les trois meétres (3 m), tandis qu’elle est égale a peine deux metres
(2 m) pour le sable. De plus, pour une profondeur de 3 m, le déphasage est de trois
mois pour le sable, alors qu’il est moins de deux mois pour I'argile. On a constaté
également qu'une température du sol comprise entre 17 °C et 24 °C est obtenue
pour une profondeur ( z = (3/2) x Profondeur ) de pénétration. Une telle profon-
deur correspond aune distance de 4,60 m dans le sol sableux et a 2,90 m dans le sol

argileux, soit une différence de 1.7 m.
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FIGURE 2.9 — a) Profondeur de pénétration thermique en fonction de la nature du

sol. b) Température moyenne a la surface du sol suivant la nature du sol.
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FIGURE 2.10 — ¢) Variation du déphasage en fonction de la profondeur dans le sol.

d) Variation de température en fonction dela profondeur du sol.

Ahmet.Y et al [16] ont développé un systéme contenant un échangeur de chaleur

sol-air (EAHE) pour le refroidissement d’une serre agricole[16].

R. Nebbali en 2013 [17]. Ce travail porte sur 1'étude thermique d’un échangeur
cau/sol. Ce dernier, contrairement aux échangeurs air/sol, améliore Uefficacité des
échanges de chaleur et nécessite un espace réduit concomitant a un faible cotit d’ex-

ploitation.
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FIGURE 2.11 — Schéma descriptif de I'installation.

Parmi les résultats obtenus de cette étude : Afin d’assurer un bon fonctionnement
continu de cette installation, Il faut utiliser deux échangeurs eau/sol placé a la méme,
profondeur de préférence. Cette installation proposée, assez simple a réaliser, permet
d’extraire a l’air chaud une puissance importante, de 'ordre de 14kW, moyennant
une faible consommation énergétique nécessaire au fonctionnement des pompes a

eau et au soufflage de lair.

{a): 10H0O (b): 11HDO.

{c) 12H00

(d):13H00.
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(a): 14H00 (b): 15H00
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(c): 16HO00 (d): 17HOO

3 (a): 14H0O0. (b): 17HOO.

(b): 19H0D0

FIGURE 2.12 — Résultats de la simulation avec CFD.

H. Boughnmi et al,. [18] en 2015 ont fait une étude expérimentale sur un systéme
géothermique. Ce systéme est constitué d’'un échangeur en polyéthyléne de type
corbeille enterré & 3 m de profondeur dans un puits de diamétre 150 cm, d’une serre
de type Chapel de superficie 3m? et d’une pompe & chaleur réversible eau/eau de

puissance frigorifique 16 kW.
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FIGURE 2.13 — L’échangeur sous forme de corbeille.
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s
51
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FIGURE 2.14 — Dispositif expérimental.

Les résultats ont montré que I'écart de température entre 'entrée et la sortie de
la corbeille en cycle de refroidissement durant 6 heures, peut atteindre 30°C. Quant
a la puissance maximale récupérée par cette corbeille, elle atteint 8 kW. Les résul-

tats analytiques ont été comparés aux résultats expérimentaux; Une concordance
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acceptable a été remarquée. (une incertitude entre 3% et 5%).
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FIGURE 2.16 — Variation analytique de la température d’entrée et de sortie du fluide

en fonction du temps pour un débit du fluide de 0.08(Kg/s)

Ce travail résume ’exploitation de la géothermie dans le domaine agriculture. En
2008 Haddah, M. [19] a utiliser les eaux géothermales pour l'irrigation et le chauffage
des serres en Tunisie. Il a profité des sources géothermales pour l'irrigation avec sa

qualité d’eau, voir le tableau 2.1, pour une bonne irrigation et la chaleur de ses eaux

pour chauffer le sol et les serres.
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Sites Ca | Mg | Na| K|SO4 | Cl | HCO3| RS

Stifimi 250 | 95 | 312 39| 613 | 674 107 | 2600
Keébili 270 | 85 | 345 | 33| 670 | 650 615 | 2500
Limagues 276 | 93 | 342 | 36 | 822 | 639 120 | 2370
Douz 280 | 126 | 830 | 32 | 780 | 1435 | 110 | 4190
Tozeur 400 | 25 | 299 | 48 | 1355 | 355 93 2980

El Hamma | 304 | 19 | 588 | 39 | 1516 | 390 114 | 2510
El Khebeyet | 344 | 125 | 322 | 32 | 1018 | 604 631 | 2700

TABLE 2.1 — Analyse de 'eau géothermale utilisée pour l'irrigation.

Serres & chauffer

FIGURE 2.17 — Cycle de refroidissement des eaux d’irrgation

Lors de l'utilisation de ses eaux a trouve le probléme de I’élévation de la tem-
pérature de ses eaux et pour cela a utilise les réfrigérateurs atmosphérique et les
aéro-réfrigérant pour qu’il puisse baisses la température et la rendre adéquate a

I'irrigation.
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FIGURE 2.18 — Tour de refroidissement.

FIGURE 2.19 — L’ancienne méthode de refroidissement des eaux par cascade.
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FIGURE 2.20 — Systéme de refroidissement des eaux par cascade.

FIGURE 2.21 — Systéme de refroidissement des eaux par cascade.
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Chapitre 3

Dimensionnement d’un échangeur et

modélisation du probléme.

3.1 Introduction

Aprés avoir donné une vue générale sur le théme et présenter une synthése bi-
bliographique.

Dans ce chapitre nous exposons la problématique d’une fagon détailles, ensuite
nous donnons une bref présentation sur la méthode (CFD) choisisse pour la résolu-

tion du probléme et le logiciel de calcul (ANSYS «Fluent » ).

3.2 Problématique

Dans la zone de Biskra, et exactement dans les oasis, il existe un probléme de
I’élévation de la température des eaux d’irrigation des palmiers dattiers et cette
élévation de température influe négativement sur la fertilité de la terre et la qualité
et le rendements du palmier, d’un autre part on a le probléme des eaux utilisé pour
I'irrigation, elles viennent de deux sources de différentes caractéristiques; I'une des
nappes albiens qui est de trés bonne qualité et de grande température, et l'autre,
celle des nappes phréatique, a une mauvaise qualité et une basse température.

L’objectif de ce travail est de diminue la température des eaux d’irrigations au

environ de 25°C. Sachant, que la température des eaux de la nappe Albienne est
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égale a 35°C dans la zone.

L’exploitation de I’énergie géothermique toute en profitons de I'inertie thermique
du sol via un échangeur de chaleur eau/sol a traver I’échangeur et I'inertie thermique
en refroidit 1'eau d’irrigation, pour but d’utilisé la bonne qualité d’eau avec les
bonnes conditions thermique exactement la température de 1’eau.

Pour atteindre a cette température d’eau, il faut dimensionner un échangeur qui
garantie cette température, et dans ce cas la il faut prendre en considération tous

les paramétres de dimensionnement.

3.3 Les parameétres de dimensionnement

L’analyse des paramétres de dimensionnement d’un échangeur de chaleur enterré
permet d’évaluer 'influence des différents parameétres sur les performances et le com-
portement thermique de I’échangeur eau-sol et en distinguer les plus prépondérants.
Ces parameétres sont a considérer pour le dimensionnement d’un échangeur eau-sol,

et par conséquent pour sa modélisation.|39]

3.3.1 Longueur des tubes

La longueur des tubes du puits canadien détermine la surface d’échange et le
temps de séjour de I'eau ou de I'air dans les tubes. Il a été démontre par plusieurs
études qu’en dessous de 25 métres de longueur (pour 'air), le puits canadien ne per-
met pas d’obtenir une température de sortie proche de celle du sol, car le rendement
de I’échange est moyen. En revanche au-dela de 40 métres le rendement n’augmente
plus de maniére significative. Il est préférable d’employer plusieurs tubes de longueur

raisonnable (20 m & 40 m) plutét qu'un tube de longueur importante. [39]

3.3.2 Température de sortie

La température de sortie d'un tube enterré est directement liée a la température
du sol. Son amplitude diminue fortement avec la profondeur. Le tube doit donc étre
enterré assez profondément de maniére & profiter au mieux de l'inertie du sol. Le

type de sol n’influe pas de maniére importante sur la température de sortie dans le
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cas d’un échangeur air-sol constitué d’un seul tube, a condition que, le débit ne soit

pas trop élevé. [39]

3.3.3 Débit

Le débit du fluide dans les tubes intervient simultanément sur I’échange convectif
entre le fluide et la canalisation. Un optimum est & déterminer, le débit global devant
surtout correspondre aux besoins de renouvellement d’air de la piéce ou de la zone
a ventiler, dans le cas ou le fluide est I'air. Lors du rafraichissement d’été, ou les
besoins en eaux lors de l'utilisation des échangeurs eau-sol pour le chauffage d’eau
dans les maisons, le débit doit étre plus élevé que lors du préchauffage d’hiver ou

seul le débit hygiénique est nécessaire. [40]

3.3.4 Diamétre des tubes

Une augmentation du diameétre des tubes entraine une augmentation de la sur-
face d’échange, mais d’augmente pas nécessairement ’échange thermique. Au dela
d’une certaine valeur optimale, dépendant de la vitesse d’écoulement, le coefficient
d’échange convectif chute. Ceci est dit au fait que I'accroissement de cette vitesse
d’écoulement réduit I'épaisseur de la couche limite, ot va étre échangée la chaleur.
La circulaation au coeur de la canalisation ne va plus étre en contact avec le tube
et sa température sera peu influencée par la température du sol. Cet optimum est
indépendant de la longueur de la canalisation. On obtiendra donc une relation di-
recte entre le débit et le diameétre optimal. En général, pour les débits utilisés, cet

optimum se situe autour des 20 cm de diameétre. [40]

3.3.5 Distance entre tube

La distance entre les tubes est aussi trés importante, parce qu’elle influe sur la
température de la portion du sol située entre ces tubes, ce qui réduit localement la
capacité de stockage du sol. D’apres (Hollmuller 2002) [10] une distance de 40 cm
sera suffisante pour maintenir 'effet de stockage thermique pour des variations jour-
naliéres. Par contre, un stockage thermique saisonnier nécessiterait un espacement

de l'ordre de 3 m, qui n’est généralement pas envisageable en pratique. En tout cas,
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si plusieurs tubes sont placés a proximité il faut les espacer suffisamment pour que

le sol puisse se régénérer.|39|

3.3.6 La profondeur d’enfouissement

La profondeur d’enfouissement influe sur la qualité de l’isolation entre ’atmo-
spheére et les tubes enterrés. Le calcul de la profondeur d’enfouissement dépend de
la nature du sol (conductivité thermique, diffusivité thermique, capacité thermique)
et de I’échange thermique entre la surface du sol et I’entourage : par radiation avec
le soleil et le ciel et par convection avec I'air ambiant. (Hollmuller 2002) [10] montre
que les variations de température de l'air extérieur sont d’autant plus amorties et

déphasées par le sol que la profondeur est grande.[39]

3.3.7 La qualité du sol et le taux d’humidité

La capacité calorifique et conductivité du sol ont un impact important sur 1’ef-
ficacité du systéme. Ces caractéristiques dépendent de la composition du sol mais
aussi de son taux d’humidité et des migrations d’eau en son sein. La capacité ther-
mique du sol correspond a la moyenne des calorifiques de ses différents constituants :
minéraux, matiéres organiques, air et eau.[39] L’eau possédant une capacité et une
conductivité thermique supérieure a celles des autres constituants du sol, un sol hu-
mide est plus inertielle qu’un sol sec et transmettra plus facilement sa chaleur ou sa
fraicheur a I'air dans les canalisations du puits. Cet effet peut étre mis a profit pour
augmenter la performance des échangeurs thermique air/sol. Il suffit alors d’humi-
difier le sol par arrosage pour accroitre ses capacités de stockage thermique et les

échanges avec l'air dans le puits.|?]

3.3.8 Les autres parameétres

Certains parameétres sont peu ou pas cités par les articles qui ont été consultés. Il
s’agit par exemple de la rugosité intérieure des canalisations, les propriétés physiques
des canalisations, la géométrie globale du puits canadien, I'impact du rayonnement
solaire sur la température du sol, le régime de fonctionnement du puits canadien.

— La rugosité intérieure des canalisations.
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— Les propriétés physiques des canalisations.

— La géométrie de 'échangeur.

— Le rayonnement solaire et la surface du sol.

— Le régime de fonctionnement du puits canadien.

Le dimensionnement d'un échangeur est assez délicat du fait du nombre de para-
métres a optimiser : longueur, diameétre et nombre de tubes, profondeur d’enfouisse-
ment, nature du sol, distance entre les tubes, débit de ventilation et la température

d’entrée.

3.4 Introduction au CFD

L’analyse des phénoménes complexes tels que le transfert de chaleur, les écou-
lements d’eau et d’air nécessitent une bonne compréhension du systéme analytique
des mécaniques des fluides, et les champs d’application de ces systémes, voire les
différentes étapes de traitement du code CFD afin d’obtenir les résultats qui ex-
pliquent notre phénomeéne en question. Le choix du logiciel de simulation dépend de
nos données d’entrée (inputs) et de la nature de notre expérience et les conditions

dans lesquelles elle est inscrite. [41]

3.4.1 Définition du CFD

La dynamique des fluides computationnelle ou CFD (Computationnel Fluide
Dynamics) est 'analyse des systémes d’écoulement des fluides, le transfert de la
chaleur et tous les phénoménes associés tels que les réactions chimiques en utilisant
la simulation par ordinateur. La technique est trés puissante et couvre un large
champ d’applications industrielles et non industrielles tels que : I'aérodynamique,
hydrodynamique, centrale électrique, turbomachines, de l'ingénierie de processus
chimique, génie maritime, génie de ’environnement, de la métrologie, de I'ingénierie
biomédicale, 'hydrologie et I'océanographie voire I’environnement externe et interne

des batiments. [42]

48



3.4.2 Fonctionnement d’un code CFD

Selon Versteeg et Malalasekera [42], les codes CDF sont structurés, autour des
algorithmes numériques qui peuvent résoudre les problémes d’écoulement des fluides.
Afin de résoudre cette complexité des algorithmes les packages commerciaux CFD
proposent des interfaces utilisateur sophistiquées aux parameétres du probléme d’en-
trée (les inputs) afin d’examiner les résultats. Ces codes comme lillustre la figure
3.1 passent par trois étapes essentielles : le prétraitement, le calcul et finalement le

post-traitement et la visualisation des résultats.

1. La conception de la géométrie et du domaine de calcul.

2. La génération de la grille : le maillage (subdivision du domaine
en petits sous-domaines non chevauchés : des mailles)

3. Le choix des phénoménes physiques et chimiques a

v

4. La définition des propriétés du fluide.

L

5. La spécification des conditions aux limites appropriées.

FIGURE 3.1 — Les étapes de fonctionnement d'un code CFD

3.5 Présentation du logiciel de simulation «KANSYS
Fluent»

ANSYS FLUENT est un logiciel de simulation CFD qui permet de modéliser
I’écoulement du fluide, le transfert de chaleur, et les réactions chimiques dans des
géométries complexes. Ce programme est écrit dans le langage C de programma-
tion et permet d’utiliser pleinement la flexibilité et la puissance offerte par cette
langue. ANSYS FLUENT utilise une architecture client / serveur, ce qui lui permet
d’exécuter des processus simultanés distinctes sur plusieurs postes de travail client

et serveurs de calcul puissants. Cette architecture est essentielle pour une exécution
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efficace, un controle interactif, et une flexibilité totale entre les différents types de

machines ou de systémes d’exploitation. [42][43]

SY

FLUENT

FIGURE 3.2 — ANSYS Fluent

3.5.1 Equations générales de ’outil Fluent (ANSYS) (Equa-

tions gouvernantes du probléme étudié)

La modélisation mathématique d’un écoulement de fluide ; est fondée sur les lois

de la conservation de masse, de la quantité de mouvement et d’énergie. Dans les

coordonnées 3D cartésiennes et dans un écoulement incompressible et stationnaire ;

les équations de transfert de la chaleur et de la masse sont données comme suit :

Equation de continuité :

Forme intégrale :

0
—/pdv+/p(g?.ﬁ)ds = (3.1)
ot J, s
Forme différentielle :
dp 8p dp dp ou ov ow
op st - - ~—)=0 3.2
o s Ty T, TG T, TS (3:2)
Equations de quantité de mouvement :
Forme intégrale :
at/pdv—i—/ (g.i)d —/Pﬁds+/pfdv (3.3)
Forme différentielle :
0% :
ou ou ~ Ou  10P 0?u  0*u
— ——— — 4+ — w 3.4
o ey T e Tam Tt T (34)



Ov ov ov 1 8_P *u  O%*u

— — — = —— —_—+ — 3.5
8t+u8x+v0y p Oy V(8x2+8y2)+fy (3:5)
0% :
ow ow ow 10P Pw 0w
W+u$+vg+——;§+V(W+a—yz)+fz (36)
Equation d’énergie :
S’écrit comme suit :
DT
—— = \VT+d .
pcp Dt v + S (3 7)
Donc :
oT oT oT oT 9
— — — — = T+ O, )
BT +uax+vay+waz aVT + (3.8)
A
Avee : o = —
PCp

3.5.2 Meéthodes de résolution des équations régissantes

Meéthodes de résolution des équations régissantes Plusieurs méthodes numériques
sont disponibles pour la résolution de ces équations. On peut distinguer les méthodes
suivantes :

— Meéthodes des différences finies (MDF).

— Meéthodes des ¢léments finis (MEF).

— Méthodes des volumes finis (MVF).

3.5.3 Hypothéses et simplifications du cas

Nous admettons ici les hypothéses suivantes :

— En considére que I’écoulement est tridimensionnel (x, y, z).
— L’écoulement permanent 0/0t = 0.

— Incompréssible p = cst.

— Ecoulement laminaire.

— Sans source de chaleur.

3.5.4 Equation gouvernent aprés les hypothéses

En respectent les hypothéses précédentes les équations qui établie notre probléme

s’écrivant comme suit :
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Equation de continuité :

Comme p = cst = divpg =0

Donc :
dp Op p
o, 2F L _o
U o7 +v dy + w 92
L’équation 3.2 devient :
ou v ow
I ZY=0
p(ﬁx +08y +w82)
Et comme on a p = cst # 0 'équation 3.9 sera :
Ju ov ow
it - Y= 0
(8x +Uay +w32)
Equations de quantité de mouvement :
Comme I’écoulement est permanent 0/t = 0
Les équations 3.4 3.5 3.6 deviennent :
oz :
0u+ ou 16UD+ (02u+82u>
U— FV— = ————F+ V(= + =5
ox dy p Ox ox?  Oy?
oy :
v . ov 10P ((92u 82u)
U— F+V—=———FV(=— + —
ox dy p Oy ox? = Oy?
0% :
6w+ 6w+ 10P+ (02w+82w)
U— FV0—+=————F V(= + —=
0z 0z p 0z ox?  0y?

Equation d’énergie :

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Comme on a 0/0t = 0 et sans source interne &5 = 0 I’équation 3.8 s’écrit comme

suite :
oT oT

or

+v=— +w—— = aV?T

Yor dy

o= —
PCp

0z

3.5.5 Les conditions initiales et aux limites

— Température de la paroi constante.

T, = cst = 22°cC

— Température d’entré constante.

T, = cst = 35°C

02

(3.14)



Chapitre 4

Simulation, résultats et discussion

4.1 Introduction

Dans ce dernier chapitrer en va exposer les 3 cas étudié et présenter le processus
de simulation par Fluent et de mettre I'accent sur les modéles énergétique en mon-
trant et justifiant le choix du modéle qui a été utilisé dans notre étude.

En suite, on va vous exposer les résultats obtenus avec des différents matériaux et
débits pour qu’on puise les comparés et aussi déterminer la configuration qui nous

aide & résoudre le probléme précité.

4.2 Hypothése et simplification pour la modélisa-
tion

Nous admettons ici les hypothéses suivantes :

— Le sol est considéré comme un milieu homogeéne et invariant, caractérisé par
des propriétés constantes. Le sol garde une température constante pendant
les échanges thermiques, c’est a dire que l'inertie thermique du sol est grande
devant les quantités de chaleur échangées de l'air. A partir d’une certaine
profondeur les températures restent constantes dans le sol.

— L’échange thermique se fait en régime stationnaire et la conduction longitu-
dinale est négligeable.

— La variation temporelle du taux d’humidité du sol due a l'infiltration d’eau
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4.3

est négligée et aucune nappe phréatique n’est prise en compte sous la zone
d’implantation de I’échangeur.

Le sol s’apparait pas dans la modélisation parce qu’il est considére comme
un milieu infini et la température est constante a une profondeur définie.
Difficultés du modélisation du sol (nombre d’élement > 7 million).

Les deux tubes verticaux ont les considérés isoles (il n’y a pas de transfert de

chaleurs).

Les étapes de simulations

Dessin de la géométrie.

Dans cette étapes on utilisé 'option Géométrie qui se trouve en Fluent. On
a réalisé trois forme d’échangeur différents (Serpentin, Collecteur, Zig Zag),
c’est forme ont été réalise a partir d'une esquisse (un cercle d'un diamétre
constante pour tous les formes d= 20 cm), et aprés l'esquisse y a une série

de fonction Extrusion, Révolution et Répétions.

Maillage.

Dans cette étape on faits le maillage et nommés les surfaces du corps. Comme
on a des formes cylindriques le maillage a été fais avec les mémes options et la
méme configuration pour les trois formes. Comme on a un fluide qui circule,
on doit choisir CFD comme physique de préférence, on a augmenté le taux
de pertinence a 100 pour un maillage fin. Pour le dimensionnement on a
élevé le lissage, raffiné le centre de pertinence et utilisé la fonction de taille
avancée pour maillé les courbures. Pour la méme configuration on n’a pas
u les mémes nombres de n’uds et d’éléments pour touts les configurations.
Aprés avoir termine le maillage on passe a nommeé les surfaces, on a Ientrée
(Inlet = A), Sortie (Outlet = B) et la paroi extérieur des tubes (Wall = C).
Il est nécessaire de nommeés les surfaces pour la prochaine étape.
Configurations (Fluent).

La 3émé étape de la modélisation, c’est I'étape critique, c’est 1’'étape ou on
doit définir et modélisé notre cas. Dans cette étape le solveur Fluent nous

propose plusieurs modele, selon, notre cas on a active les équations d’éner-
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gie, comme on a un transfert de chaleur et considére que I’écoulement est
laminaire (comme on a déja cité dans les hypothéses). Ensuite, la phase du
chois des matériaux ; ici pour la paroi (Wall) on a utilisé plusieurs matériaux
(Aluminium, cuivre et PVC) et pour le fluide c’est toujours 'eau. Enfin, la
méthode de résolution est comme la suite :

— Schéma : SIMPLE.

— Incrément de convergence 107°

— Nombre d’itération.

4. Poste de traitement (Exposition des résultats).
Une fois que I'on estime que la convergence est atteinte, on peut visualiser les
résultats grace au post-traitement de Fluent. Principalement, on utilise le
menu DISPLAY et les sous-menus contours et velocity vectors. Dans le
premier, on observe les variations des variables (vitesse, température’) avec
les iso-surfaces. Dans le second, les valeurs sont traduites par des vecteurs;
ceci est surtout utile pour la visualisation des vecteurs de vitesses. Il est
également possible dans ces menus d’observer les résultats sur les faces de la
géométrie ou crée des surfaces a partir du plan, et pour les vecteurs de faire

des projections.

4.4 Descriptions des trois cas étudiés

Les trois formes ont un diamétre de 20 cm et une longueur totale des tubes 77

4.4.1 Serpentin

— 2 tubes de 4 m verticaux.
— 6 tubes de 9 m horizontaux.

— 5 tubes de 3 m horizontaux.
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FIGURE 4.1 — Vu 3D de ’échangeur sous forme Serpentin.

FIGURE 4.2 — Le maillage de I’échangeur. Zoom.

FIGURE 4.3 — Les surfaces nommés.

4.4.2 Collecteur

— 2 tubes de 4 m verticaux.
— 5 tubes de 9 m horizontaux.

— 2 tubes de 12 m horizontaux.
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FIGURE 4.4 — Vu 3D de 'échangeur sous forme Collecteur.

FIGURE 4.5 — Le maillage de I’échangeur. Zoom.

FIGURE 4.6 — Les surfaces nommeés.

4.4.3 ZigZag

— 2 tubes de 4 m verticaux.
— 11 tubes de 5 m horizontaux.
— 8 tubes de 1 m horizontaux.

— 1 tube de 6 m horizontaux.
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FIGURE 4.7 — Vu 3D de I’échangeur sous forme ZigZag.

FIGURE 4.8 — Le maillage de I’échangeur. Zoom.

FIGURE 4.9 — Les surfaces nommés.
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4.5 Reésultats et Commantaires

FIGURE 4.12 — Les iso-surfaces de Serpentin en Cu avec a)0,1 b)0,2 ¢)0,5 d)1 Kg/s.
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La figure 4.10 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous
forme d’isotherme de surfaces pour différents débits (0.1, 0.2, 0.5 et 1 kg/s) de
I’échangeur de forme serpentin en PVC. D’ot1 on peut tirés les remarques suivantes :
— a) Pour le débit de 0.1 kg/s, figure 4.10.a, la température de l'eau a la sortie
de I'échangeur est de l'ordre de 295,5911(K), cette derniére est obtenue a 56
m de 'entrée de 1’échangeur.

— b) Pour le débit de 0.2 kg/s, figure 4.10.b, la température de 'eau a la sortie
de l'échangeur est de l'ordre de 297,4375(K), cette derniére est obtenue a 69
m de l'entrée de I’échangeur.

— ¢) Pour le débit de 0.5 kg/s, figure 4.10.c, la température de l'eau a la sortie
de I'échangeur est de l'ordre de 302,5486(K).

— d) Pour le débit de 1 kg/s, figure 4.10.d, la température de I'eau a la sortie
de I’échangeur est de l'ordre de 304,6556(K).

Configurations | Matériaux | Débits | Températire de sortie (K) | Longueur (m)
0.1 295,5911 56
0.2 297,4375 69
Serpentin pPVC
0.5 302,5486 77
1 304,6556 7

TABLE 4.1 — Température de sortie du Serpentin en PVC en fonction des débits.

La figure 4.11 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous
forme d’isotherme de surfaces pour différents débits (0.1, 0.2, 0.5 et 1 kg/s) de
I’échangeur de forme serpentin en Al. D’ott on peut tirés les remarques suivantes :
— a) Pour le débit de 0.1 kg/s, figure 4.11.a, la température de l'eau a la sortie
de l'échangeur est de l'ordre de 295,0136(K), cette derniére est obtenue a 28
m de I'entrée de 1’échangeur.

— b) Pour le débit de 0.2 kg/s, figure 4.11.b, la température de 'eau a la sortie
de I'échangeur est de l'ordre de 296,9862(K), cette derniére est obtenue a 49
m de l'entrée de I’échangeur.

— ¢) Pour le débit de 0.5 kg/s, figure 4.11.c, la température de I'eau a la sortie
de I’échangeur est de l'ordre de 299,5631(K).

— d) Pour le débit de 1 kg/s, figure 4.11.d, la température de I'eau a la sortie
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de I’échangeur est de l'ordre de 300,5631 (K) .

Configurations | Matériaux | Débits | Températire de sortie (K) | Longueur (m)
0.1 295,0136 28
0.2 296,9862 49
Serpentin Al
0.5 299,5631 77
1 300,5631 7

TABLE 4.2 — Température de sortie du Serpentin en Al en fonction des débits.

La figure 4.12 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différents débits (0.1, 0.2, 0.5 et 1 kg/s) de I'échangeur
de forme serpentin en Cu. D’otl on peut tirés les remarques suivantes :
— a) Pour le débit de 0.1 kg/s, figure 4.12.a, la température de 1'eau a la sortie
de 'échangeur est de l'ordre de 295 (K), cette derniére est obtenue a 25 m
de 'entrée de I’échangeur.
— b) Pour le débit de 0.2 kg/s, figure 4.12.b, la température de l'eau a la sortie
de 'échangeur est de 'ordre de 295,01 (K), cette derniére est obtenue a 40 m
de l'entrée de 1’échangeur.
— ¢) Pour le débit de 0.5 kg /s, figure 4.12.c, la température de 1’eau a la sortie
de I'échangeur est de l'ordre de 295,04 (K), cette derniére est obtenue & 73 m
de 'entrée de I’échangeur.
— d) Pour le débit de 1 kg/s, figure 4.12.a, la température de 'eau a la sortie
de I’échangeur est de ordre de 296,4 (K), cette derniére est obtenue a 77 m

de l'entrée de I’échangeur.

Configurations | Matériaux | Débits | Températire de sortie (K) | Longueur (m)
0.1 295 25
0.2 295,01 40
Serpentin Cu
0.5 295.04 73
1 296.4 77

TABLE 4.3 — Température de sortie du Serpentin en Cu en fonction des débits.
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FIGURE 4.13 — Les iso-surfaces de Collecteur en PVC avec a)0,1 b)0,2 ¢)0,5 d)1
Kg/s.

FIGURE 4.15 — Les iso-surfaces de Collecteur en Cu avec a)0,1 b)0,2 ¢)0,5 d)1 Kg/s.

La figure 4.13 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous
forme d’isotherme de surfaces pour différents débits (0.1, 0.2, 0.5 et 1 kg/s) de

I’échangeur de forme serpentin en PVC. D’otl on peut tirés les remarques suivantes :
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— a) Pour le débit de 0.1 kg/s, figure 4.13.a, la température de l’eau a la sortie
de l'échangeur est de l'ordre de 295,8058(K).

— b) Pour le débit de 0.2 kg/s, figure 4.13.b, la température de 'eau a la sortie
de l'échangeur est de l'ordre de 298,4126(K).

— ¢) Pour le débit de 0.5 kg/s, figure ?7.c, la température de I'eau a la sortie
de I’échangeur est de ordre de 302,5094(K).

— d) Pour le débit de 1 kg/s, figure ??.d, la température de I'eau a la sortie de
I'échangeur est de l'ordre de 303,9317(K).

Configurations | Matériaux | Débits | Températire de sortie (K)
0.1 295,8058
0.2 298,4126
Collecteur PVC
0.5 302,5094
1 303,9317

TABLE 4.4 — Température de sortie du Collecteur en PVC en fonction des débits.

La figure 4.14 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous
forme d’isotherme de surfaces pour différents débits (0.1, 0.2, 0.5 et 1 kg/s) de
I’échangeur de forme serpentin en Al. D’ou on peut tirés les remarques suivantes :
— a) Pour le débit de 0.1 kg/s, figure 4.14.a, la température de 'eau a la sortie
de l'échangeur est de l'ordre de 295,0029(K).

— b) Pour le débit de 0.2 kg/s, figure 4.14.b, la température de 'eau a la sortie
de I’échangeur est de l'ordre de 296,311(K).

— ¢) Pour le débit de 0.5 kg/s, figure 4.14.c, la température de l'eau a la sortie
de l'échangeur est de l'ordre de 298,6397(K).

— d) Pour le débit de 1 kg/s, figure 4.14.d, la température de I'eau a la sortie
de I’échangeur est de l'ordre de 301,6019(K).
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Configurations | Matériaux | Débits | Températire de sortie (K)
0.1 295,0029
0.2 296,311
Collecteur Al
0.5 298,6397
1 301,6019

TABLE 4.5 — Température de sortie du Collecteur en Al en fonction des débits.

La figure 4.15 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous
forme d’isotherme de surfaces pour différents débits (0.1, 0.2, 0.5 et 1 kg/s) de
I’échangeur de forme serpentin en Cu. D’otl on peut tirés les remarques suivantes :
— a) Pour le débit de 0.1 kg/s, figure 4.15.a, la température de l'eau a la sortie
de I’échangeur est de l'ordre de 295,0098 (K).

— b) Pour le débit de 0.2 kg/s, figure 4.15.b, la température de ’eau a la sortie
de I'échangeur est de l'ordre de 295,0047(K).

— ¢) Pour le débit de 0.5 kg /s, figure 4.15.¢, la température de 1’eau a la sortie
de I’échangeur est de ordre de 296,0933(K).

— d) Pour le débit de 1 kg/s, figure 4.15.d, la température de I'eau a la sortie
de I’échangeur est de l'ordre de 299,0845(K).

Configurations | Matériaux | Débits | Températire de sortie (K)
0.1 295,0098
0.2 295,0047
Collecteur Cu
0.5 296,0933
1 299,0845

TABLE 4.6 — Température de sortie du Collecteur en Cu en fonction des débits.
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FIGURE 4.18 — Les iso-surfaces de ZigZag en Cu avec a)0,1 b)0,2 ¢)0,5 d)1 Kg/s.

La figure 4.16 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous
forme d’isotherme de surfaces pour différents débits (0.1, 0.2, 0.5 et 1 kg/s) de
I’échangeur de forme serpentin en PVC. D’ot1 on peut tirés les remarques suivantes :

— a) Pour le débit de 0.1 kg/s, figure 4.16.a, la température de 1’eau a la sortie

de I’échangeur est de l'ordre de 295,0236(K), cette derniére est obtenue a 56
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m de l'entrée de I’échangeur.

— b) Pour le débit de 0.2 kg/s, figure 4.16.b, la température de I'eau a la sortie
de I'échangeur est de l'ordre de 296,6907(K), cette derniére est obtenue a 68
m de l'entrée de I’échangeur.

— ¢) Pour le débit de 0.5 kg/s, figure 4.16.c, la température de I’eau a la sortie
de I’échangeur est de ordre de 299,9035(K).

— d) Pour le débit de 1 kg/s, figure 4.16.d, la température de I'eau a la sortie
de I'échangeur est de l'ordre de 304,4044(K).

Configurations | Matériaux | Débits | Températire de sortie (K) | Longueur (m)
0.1 295,0236 o6
0.2 296,6907 68
ZigZag PVC
0.5 299,9035 77
1 304,4044 77

TABLE 4.7 — Température de sortie du ZigZag en PVC en fonction des débits.

La figure 4.17 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous
forme d’isotherme de surfaces pour différents débits (0.1, 0.2, 0.5 et 1 kg/s) de
I’échangeur de forme serpentin en Al. D’ou on peut tirés les remarques suivantes :
— a) Pour le débit de 0.1 kg/s, figure 4.17.a, la température de 'eau a la sortie
de I’échangeur est de l'ordre de 295,0098 (K), cette derniére est obtenue a 27
m de l'entrée de I'échangeur.

— b) Pour le débit de 0.2 kg/s, figure 4.17.b, la température de l'eau a la sortie
de I’échangeur est de l'ordre de 296,6875(K), cette derniére est obtenue a 56
m de l'entrée de I’échangeur.

— ¢) Pour le débit de 0.5 kg/s, figure 4.17.c, la température de I’eau a la sortie
de I’échangeur est de ordre de 299(K).

— d) Pour le débit de 1 kg/s, figure 4.17.d, la température de l'eau a la sortie
de l’échangeur est de 'ordre de 301(K).
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Configurations | Matériaux | Débits | Températire de sortie (K) | Longueur (m)
0.1 295,0098 27
0.2 296,6875 o6
ZigZag Al
0.5 299 77
1 301 7

TABLE 4.8 — Température de sortie du ZigZag en Al en fonction des débits.

La figure 4.18 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous
forme d’isotherme de surfaces pour différents débits (0.1, 0.2, 0.5 et 1 kg/s) de
I’échangeur de forme serpentin en Cu. D’otl on peut tirés les remarques suivantes :
— a) Pour le débit de 0.1 kg/s, figure 4.18.a, la température de l'eau a la sortie
de I’échangeur est de 'ordre de 295,0098 (K), cette derniére est obtenue & 22
m de l'entrée de I’échangeur.

— b) Pour le débit de 0.2 kg/s, figure 4.18.b, la température de 'eau a la sortie
de I'échangeur est de l'ordre de 296,6875 (K), cette derniére est obtenue a 45
m de 'entrée de 1’échangeur.

— ¢) Pour le débit de 0.5 kg/s, figure 4.18.c, la température de I'eau a la sortie
de I'échangeur est de l'ordre de 297,5184 (K), cette derniére est obtenue a 73
m de l'entrée de I’échangeur.

— d) Pour le débit de 1 kg/s, figure 4.18.a, la température de I'eau a la sortie
de I’échangeur est de l'ordre de 300,6082 (K).

Configurations | Matériaux | Débits | Températire de sortie (K) | Longuer (m)
0.1 295,0098 22
0.2 296,6875 45
ZigZag Cu
0.5 297.,5184 73
1 300,6082 77

TABLE 4.9 — Température de sortie du ZigZag en Cu en fonction des débits.
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FIGURE 4.19 — Les iso-surfaces de Serpentin pour un débit de 0,1 kg/s avec a) PVC

b) Al ¢) Cu.

La figure 4.19 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous

forme d’isotherme de surfaces pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) de ’échan-

geur de forme serpentin pour un débit constant égal & 0.1 kg/s. On remarque que

les températures de I’eau obtenues a la sortie de I’échangeur en PVC, Al et Cu sont

respectivement, 295,5911 (K), 295,01361 (K) et 295 (K). Ces températures sont at-

teintes sur des longueurs de 1’échangeur en PVC, Al et Cu, respectivement, 56, 28

et 25 m.
Configurations | Débit (Kg/s) | Matériaux | Températire de sortie (K) | Longueur (m)
PVC 295,5911 56
Serpetin 0,1 Al 295,01361 28
Cu 295 25

TABLE 4.10 — Température de sortie du Serpentin pour un débit fixe et en fonction

du matériaux a)PVC b)Al ¢)Cu.
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FIGURE 4.20 — Les iso-surfaces de Serpentin pour un débit de 0,2 kg/s avec a) PVC

b) Al ¢) Cu.

La figure 4.20 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous

forme d’isotherme de surfaces pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) de I’échan-

geur de forme serpentin pour un débit constant égal a 0.2 kg/s. On remarque que

les températures de I’eau obtenues a la sortie de ’échangeur en PVC, Al et Cu sont

respectivement, 297,4375 (K), 296,9862 (K) et 295,01 (K). Ces températures sont

atteintes sur des longueurs de I’échangeur en PVC, Al et Cu, respectivement, 69, 49

et 40 m.
Configurations | Débit (Kg/s) | Matériaux | Températire de sortie (K) | Longueur (m)
pPVC 297,4375 69
Serpetin 0,2 Al 296,9862 49
Cu 295,01 40

TABLE 4.11 — Température de sortie du Serpentin pour un débit fixe et en fonction

du matériaux a)PVC b)Al ¢)Cu.
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FIGURE 4.21 — Les iso-surfaces de Serpentin pour un débit de 0,5 kg/s avec a) PVC

b) Al ¢) Cu.

La figure 4.21 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous

forme d’isotherme de surfaces pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) de I’échan-

geur de forme serpentin pour un débit constant égal a 0.1 kg/s. On remarque que

les températures de I’eau obtenues a la sortie de ’échangeur en PVC, Al et Cu sont

respectivement, 302,5486 (K), 299,5631 (K) et 295,04 (K). Ces températures sont

atteintes sur des longueurs de I’échangeur en PVC, Al et Cu, respectivement, 77, 77

et 73 m.
Configurations | Débit (Kg/s) | Matériaux | Températire de sortie (K) | Longueur (m)
pPVC 302,5486 77
Serpetin 0,5 Al 299,5631 7
Cu 295,04 73

TABLE 4.12 — Température de sortie du Serpentin pour un débit fixe et en fonction

du matériaux a)PVC b)Al ¢)Cu.
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FIGURE 4.22 — Les iso-surfaces de Serpentin pour un débit de 1 kg/s avec a) PVC

b) Al ¢) Cu.

La figure 4.22 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous

forme d’isotherme de surfaces pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) de I’échan-

geur de forme serpentin pour un débit constant égal a 0.1 kg/s. On remarque que

les températures de I’eau obtenues a la sortie de ’échangeur en PVC, Al et Cu sont

respectivement, 304,6556 (K), 300,5631 (K) et 296,4 (K). Ces températures sont

atteintes sur le long de 1’échangeur.

Configurations | Débits (Kg/s)

Matériaux

Températire de sortie (K)

Longueur (m)

Serpetin 1

PVC
Al
Cu

304,6556
300,5631
296,4

7
7
7

TABLE 4.13 — Température de sortie du Serpentin pour un débit fixe et en fonction

du matériaux a)PVC b)Al ¢)Cu.
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FIGURE 4.23 — Les iso-surfaces de Collecteur pour un débit de 0,1 kg/s avec a) PVC
b) Al ¢) Cu.

La figure 4.23 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous
forme d’isotherme de surfaces pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) de I’échan-
geur de forme serpentin pour un débit constant égal a4 0.1 kg/s. On remarque que
les températures de I’eau obtenues a la sortie de 'échangeur en PVC, Al et Cu sont

respectivement, 295,8058 (K), 295,0029 (K) et 295,0098 (K).

Configurations | Débit (Kg/s) | Matériaux | Températire de sortie (K)

PVC 295,8058
Collecteur 0,1 Al 295,0029
Cu 295,0098

TABLE 4.14 — Température de sortie du Collecteur pour un débit fixe et en fonction

du matériaux a)PVC b)Al ¢)Cu.
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FIGURE 4.24 — Les iso-surfaces de Collecteur pour un débit de 0,2 kg/s avec a) PVC
b) Al ¢) Cu.

La figure 4.24 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous
forme d’isotherme de surfaces pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) de I’échan-
geur de forme serpentin pour un débit constant égal & 0.2 kg/s. On remarque que
les températures de I’eau obtenues a la sortie de ’échangeur en PVC, Al et Cu sont

respectivement, 298,4126 (K), 296,311 (K) et 295,0074 (K)

Configurations | Débit (Kg/s) | Matériaux | Températire de sortie (K)

PVC 208,4126 (K)
Collecteur 0,2 Al 296,311
Cu 295,0074

TABLE 4.15 — Température de sortie du Collecteur pour un débit fixe et en fonction

du matériaux a)PVC b)Al ¢)Cu.
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FIGURE 4.25 — Les iso-surfaces de Collecteur pour un débit de 0,5 kg/s avec a) PVC
b) Al ¢) Cu.

La figure 4.25 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous
forme d’isotherme de surfaces pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) de I’échan-
geur de forme serpentin pour un débit constant égal & 0.5 kg/s. On remarque que
les températures de I’eau obtenues a la sortie de I’échangeur en PVC, Al et Cu sont

respectivement, 302,5094 (K), 298,6397 (K) et 296,0933 (K)

Configurations | Débit (Kg/s) | Matériaux | Températire de sortie (K)

PVC 302,5094 (K)
Collecteur 0,5 Al 298,6397
Cu 296,0933

TABLE 4.16 — Température de sortie du Collecteur pour un débit fixe et en fonction

du matériaux a)PVC b)Al ¢)Cu.
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FIGURE 4.26 — Les iso-surfaces de Collecteur pour un débit de 1 kg/s avec a) PVC
b) Al ¢) Cu.

La figure 4.26 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous
forme d’isotherme de surfaces pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) de ’échan-
geur de forme serpentin pour un débit constant égal a 1 kg/s. On remarque que les
températures de 'eau obtenues a la sortie de ’échangeur en PVC, Al et Cu sont

respectivement, 303,9317 (K), 301,6019 (K) et 299,0845 (K)

Configurations | Débit (Kg/s) | Matériaux | Températire de sortie (K)
PVC 303,9317 (K)
Collecteur 1 Al 301,6019
Cu 299,0845

TABLE 4.17 — Température de sortie du Collecteur pour un débit fixe et en fonction

du matériaux a)PVC b)Al ¢)Cu.
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FIGURE 4.27 — Les iso-surfaces de ZigZag pour un débit de 0,1 kg/s avec a) PVC

b) Al ¢) Cu.

La figure 4.27 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous

forme d’isotherme de surfaces pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) de ’échan-

geur de forme serpentin pour un débit constant égal a 0.1 kg/s. On remarque que

les températures de I’eau obtenues a la sortie de I’échangeur en PVC, Al et Cu sont

respectivement, 295,0236 (K), 295,0098 (K) et 295,0098 (K). Ces températures sont

atteintes sur des longueurs de I’échangeur en PVC, Al et Cu, respectivement, 56, 27

et 22 m.
Configurations | Débit (Kg/s) | Matériaux | Températire de sortie (K) | Longueur (m)
PVC 295,0236 56
ZigZag 0,1 Al 295,0098 27
Cu 295,0098 22

TABLE 4.18 — Température de sortie du ZigZag pour un débit fixe et en fonction du

matériaux a)PVC b)Al ¢)Cu.
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FIGURE 4.28 — Les iso-surfaces de ZigZag pour un débit de 0,2 kg/s avec a) PVC

b) Al ¢) Cu.

La figure 4.28 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous

forme d’isotherme de surfaces pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) de ’échan-

geur de forme serpentin pour un débit constant égal & 0.2 kg/s. On remarque que

les températures de I’eau obtenues a la sortie de I’échangeur en PVC, Al et Cu sont

respectivement, 296,6907 (K), 296,6875 (K) et 295,0423 (K). Ces températures sont

atteintes sur des longueurs de I’échangeur en PVC, Al et Cu, respectivement, 68, 56

et 45 m.
Configurations | Débit (Kg/s) | Matériaux | Températire de sortie (K) | Longueur (m)
PVC 296,6907 68
ZigZag 0,2 Al 296,6875 56
Cu 295,0423 45

TABLE 4.19 — Température de sortie du ZigZag pour un débit fixe et en fonction du

matériaux a)PVC b)Al ¢)Cu.
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FIGURE 4.29 — Les iso-surfaces de ZigZag pour un débit de 0,5 kg/s avec a) PVC

b) Al ¢) Cu.

La figure 4.29 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous

forme d’isotherme de surfaces pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) de ’échan-

geur de forme serpentin pour un débit constant égal & 0.5 kg/s. On remarque que

les températures de I’eau obtenues a la sortie de I’échangeur en PVC, Al et Cu sont

respectivement, 299,9035 (K), 299 (K) et 297,5184 (K). Ces températures sont at-

teintes sur des longueurs de ’échangeur en PVC, Al et Cu, respectivement, 77, 77

et 73 m.
Configurations | Débit (Kg/s) | Matériaux | Températire de sortie (K) | Longueur (m)
PVC 299,9035 7
ZigZag 0,5 Al 299 7
Cu 297,5184 73

TABLE 4.20 — Température de sortie du ZigZag pour un débit fixe et en fonction du
matériaux a)PVC b)Al ¢)Cu.
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FIGURE 4.30 — Les iso-surfaces de ZigZag pour un débit de 1 kg/s avec a) PVC b)

Al¢) Cu.

La figure 4.30 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous

forme d’isotherme de surfaces pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) de I’échan-

geur de forme serpentin pour un débit constant égal a 1 kg/s. On remarque que les

températures de ’eau obtenues a la sortie de I’échangeur en PVC, Al et Cu sont

respectivement, 304,4044 (K), 301 (K) et 300,6082 (K). Ces températures sont at-

teintes sur le long de I’échangeur.

Configurations | Débit (Kg/s)

Matériaux

Températire de sortie (K)

Longueur (m)

ZigZag 1

PVC
Al
Cu

304,4044
301
300,6082

77
7
77

TABLE 4.21 — Température de sortie du ZigZag pour un débit fixe et en fonction du

matériaux a)PVC b)Al ¢)Cu.
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FIGURE 4.31 — Température de sortie du Serpentin en fonction du débits.
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FIGURE 4.32 — Température de sortie du Collecteur en fonction du débits.
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FIGURE 4.33 — Température de sortie du ZigZag en fonction du débits.
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Dans les figures 4.31, 4.32 et 4.33 on trace les graphes des températures de 1’eau
a la sortie des échangeurs (Serpentin, Collecteur et Zigzag) obtenues a partir des
calculs via le logiciel Fluent pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) en fonction
du débit. On enregistre les remarques suivantes :
a) Pour un débit faible de 0,1 kg/s, les températures de I'eau obtenues sont les
mémes pour les échangeurs en Cu, Al et ’échangeur en ZigZag PVC.
b) Au-dela du débit 0,2 kg/s, les températures de I'eau commoncent a se distinguer
pour toutes les configrations et les différents matériaux de construction. On remarque
aussi quelle garde le classement de diminution pour les différents matériaux c.-a-d.,

I’échangeur en Cu puis celui en Al puis celui en PVC.
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FIGURE 4.34 — Température de sortie en fonction du débits pour les configurations

en PVC.
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FIGURE 4.35 — Température de sortie en fonction du débits pour les configurations

en Al
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FIGURE 4.36 — Température de sortie en fonction du débits pour les configurations

en Cu.

Dans la figure 4.34, 4.35 et 4.36 on trace les graphes des températures de 1'eau
a la sortie des échangeurs (Serpentin, Collecteur et Zigzag) obtenues a partir des
calculs via le logiciel Fluent pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) en fonction
du débit. On enregistre les remarques suivantes :
a) Pour un débit faible de 0,1 kg/s, les températures de 1'eau obtenues sont les
mémes pour toutes les configurations, sauf les échangeurs en serpentin en PVC et
collecteur en PVC.
b) Jusque au débit de 0,2 kg/s et pour le cuivre, les températures de ’eau obtenues

sont les mémes pour toutes les configurations. On remarque aussi quelle garde le
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classement de diminution pour les différents configurations au-delda du débit 0.2
kg/s.

c) Au-dela du débit 0,5 kg/s et pour les échangeurs en PVC et Al les températures
de I'eau commencent & se distinguer pour toutes les configurations. On remarque

aussi quelle change le classement de diminution.
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34

T T T
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0
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FIGURE 4.37 — L’écart de température entre sortie et entre en fonction des débits

pour le Serpentin.

Collecteur —A—PVC

0,0 02 04 0:6 08 1.0
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FIGURE 4.38 — L’écart de température entre sortie et entre en fonction des débits

pour le Collecteur.
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FIGURE 4.39 — L’écart de température entre sortie et entre en fonction des débits

pour le ZigZag.

Dans la figure 4.37, 4.38 et 4.39, on trace les graphes des écarts de température
de T'eau a la sortie des échangeurs (Serpentin, Collecteur et Zigzag) obtenues a
partir des calculs via le logiciel Fluent pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) en
fonction du débit. On enregistre les remarques suivantes : a) Pour un débit faible de
0,1 kg/s, les écarts de températures de ’eau obtenues sont les mémes pour tous les
échangeurs, sauf pour le collecteur en PVC et le serpentin en PVC. b) Au-dela du
débit 0,2 kg/s, les écarts de température de 'eau commencent a se distinguer pour
toutes les configurations et les différents matériaux de construction. On remarque
aussi quelle garde le classement de diminution pour les différents matériaux c.-a-d.,
I’échangeur en Cu puis celui en Al puis celui en PVC.

Dans la figure 4.40, 4.41 et 4.42, on trace les graphes des écarts de température,
DT, de I'eau a la sortie des échangeurs (Serpentin, Collecteur et Zigzag) obtenues a
partir des calculs via le logiciel Fluent pour différents matériaux (PVC, Al et Cu) en
fonction du débit. On enregistre les remarques suivantes : a) Pour un débit faible de
0,1 kg/s, les températures de I’'eau obtenues sont les mémes pour tous les matériaux,
sauf les échangeurs en PVC. b) Au-dela du débit 0,1 kg/s et pour les échangeurs
en PVC et Al les écarts de température, DT, de ’eau commencent & se distinguer
pour toutes les configurations. On remarque aussi quelle change le classement de
diminution a partir de 0,7 kg/s pour les échangeurs en PVC et de 0,9 kg/s pour les

échangeurs en Al. ¢) Jusqu'a’au débit de 0,2 kg/s et pour le cuivre, les écarts de
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FIGURE 4.40 — L’écart de température entre sortie et entre en fonction des débits

pour des configurations en PVC.
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FIGURE 4.41 — L’écart de température entre sortie et entre en fonction des débits

pour des configurations en Al.

température, DT, de ’eau obtenues sont les mémes pour toutes les configurations.
On remarque aussi quelle garde le classement de diminution pour les différentes

configurations au-dela du débit 0,2 kg/s.
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FIGURE 4.42 — L’écart de température entre sortie et entre en fonction des débits
pour des configurations en Cu.
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FIGURE 4.43 — Le coifficent d’échange h en fonction du débit pour le Serpentin.
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FIGURE 4.44 — Le coifficent d’échange h en fonction du débit pour le Collecteur.
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FIGURE 4.45 — Le coifficent d’échange h en fonction du débit pour le ZigZag.
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FIGURE 4.46 — Le coifficent d’échange h en fonction du débit pour les configurations

en PVC.
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FIGURE 4.47 — Le coifficent d’échange h en fonction du débit pour les configurations

en Al.
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FIGURE 4.48 — Le coifficent d’échange h en fonction du débit pour les configurations

en Cu.
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4.6 Validations des résultats

4.6.1 Effet du débit

Dans cette section, nous allons voir I'un des paramétres les plus influent sur
I'écoulements du fluide et celui de la chaleur. D’aprés les travaux de (Jakhar et al.)
[44] et (Misra et al.) [45], 'augmentation du débit d’écoulement (augmentation de
la vitesse de ’écoulement) entraine une diminution du taux de transfert de chaleur
dans I’échangeur.

Pour un diameétre de 0,2 m des tubes de I’échangeur, quater débits différents a
savoir 0,1, 0,2, 0,5 et 1 kg/s ont été pris en compte pour analyser l'effet du débit

sur la température de sortie de ’échangeur.

Serpentin en PVC

D’aprés les résultats enregistrés dans le tableau 4.1 et la figure 4.31 et en com-
paraison avec l'intervalle de température de référence, ITR, entre 22 et 25°C (la
température optimale & 'irrigation des palmiers dattiers), on remarque que :

— Le débit est directement proportionnel avec la température de sortie de

I’échangeur, c.-a-d., a chaque fois que le débit augment la température de
I'eau a la sortie de I’échangeur augmente, la méme chose pour la longueur
des tubes.

— Au-dela de 0,25 kg/s, la température de l'eau a la sortie de I’échangeur est
supérieur a 25°C.

— 0,25 kg/s est le débit optimal pour cette configuration de 77 m de longueur
en PVC qui nous aide a avoir une température adéquate et satisfait celle du
cahier de charge. Autrement dit, une surface d’échange minimale pour un
maximum de débit.

D’apreés la figure 4.46, on remarque qu’au-dela de 0,2 kg /s le débit est inversement

proportionnel avec le coefficient d’échange h, c.-a-d., & chaque fois que le débit
augment (la vitesse de 1’écoulement augmente) le coefficient d’échange h diminue;

ce qui explique I'augmentation de la température de ’eau a la sortie de ’échangeur.
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Serpentin en Al

D’apreés les résultats enregistrés dans le tableau 4.2 et la figure 4.31 et en com-
paraison avec I'ITR (la température optimale & l'irrigation des palmiers dattiers),
on remarque que :

— Le débit est directement proportionnel avec la température de sortie de

I’échangeur, c.-a-d., a chaque fois que le débit augment la température de
I'eau a la sortie de I’échangeur augmente, la méme chose pour la longueur
des tubes.

— Au-dela de 0,35 kg/s, la température de I'eau a la sortie de I’échangeur est
supérieur a 25°C.

— 0,35 kg/s est le débit optimal pour cette configuration de 77 m de longueur
en Al qui nous aide & avoir une température adéquate et satisfait celle du
cahier de charge. Autrement dit, une surface d’échange minimale pour un
maximum de débit.

D’aprés la figure 4.47 on remarque que le débit est directement proportionnel

avec le coefficient d’échange h, c.-a-d., a chaque fois, le débit augment, la vitesse de

I’écoulement augmente le coefficient d’échange h augment.

Serpentin en Cu

D’aprés les résultats enregistrés dans le tableau 4.3 et la figure 4.31 et en com-
paraison avec ITR (la température optimale a l'irrigation des palmiers dattiers), on
remarque que :

— Le débit est directement proportionnel avec la température de sortie de

I’échangeur, c.-a-d., & chaque fois que le débit augment la température de
I'eau a la sortie de I’échangeur augmente, la méme chose pour la longueur
des tubes.

— pour cette configuration de 77 m en Cu et avec un débit de 1 kg/s la tem-
pérature de 'eau a la sortie est adéquate et satisfait le cahier de charge.
Autrement dit, une surface d’échange minimale pour un maximum de débit.

D’aprés la figure 4.48 on remarque que le débit est directement proportionnel

avec le coefficient d’échange h, c.-a-d., a chaque fois que le débit augment (la vitesse
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de I’écoulement augmente) le coefficient d’échange h augment.

Collecteur en PVC

D’apres les résultats enregistrés dans le tableau 4.4 et la figure 4.32 et en com-
paraison avec ITR (la température optimale a I'irrigation des palmiers dattiers), on
remarque que :

— Le débit est directement proportionnel avec la température de sortie de

I’échangeur, c.-a-d., & chaque fois que le débit augment la température de
I'eau a la sortie de ’échangeur augmente.

— Au-dela de 0,2kg/s, la température de 'eau a la sortie de 1’échangeur est
supérieur a 25°C.

— 0,2 kg/s est le débit optimal pour cette configuration de 77 m de longueur
en PVC qui nous aide a avoir une température adéquate et satisfait celle du
cahier de charge. Autrement dit, une surface d’échange minimale pour un
maximum de débit.

D’aprés la figure 4.46 on remarque qu’au-dela de 0,2 kg /s, le débit est inversement

proportionnel avec le coefficient d’échange h, c.-a-d., & chaque fois, le débit augment,
la vitesse de I’écoulement augment le coefficient d’échange h diminue (faible dimi-

nution) ; ce qui explique 'augmentation de la température de I'eau a la sortie.

Collecteur en Al

D’apreés les résultats enregistrés dans le tableau 4.5 et la figure 4.32 et en com-
paraison avec ITR (la température optimale a l'irrigation des palmiers dattiers), on
remarque que :

— Le débit est directement proportionnel avec la température de sortie de

I’échangeur, c.-a-d., a chaque fois que le débit augment la température de
I'eau a la sortie de I’échangeur augmente.

— Au-dela de 0,35 kg/s, la température de I'ecau a la sortie de I’échangeur est

supérieur a 25°C.

— 0,35 kg/s est le débit optimal pour cette configuration de 77 m de longueur

en Al qui nous aide & avoir une température adéquate et satisfait celle du
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cahier de charge. Autrement dit, une surface d’échange minimale pour un
maximum de débit.

D’aprés la figure 4.47 on remarque que le débit est directement proportionnel

avec le coefficient d’échange h, c.-a-d., a chaque fois, le débit augment, la vitesse de

I’écoulement augment le coefficient d’échange h augment.

Collecteur en Cu

D’apreés les résultats enregistrés dans le tableau 4.6 et la figure 4.32 et en com-
paraison avec ITR (la température optimale a I'irrigation des palmiers dattiers), on
remarque que :

— Le débit est directement proportionnel avec la température de sortie de

I’échangeur, c.-a-d., & chaque fois que le débit augment la température de
I'eau a la sortie de I’échangeur augmente.

— Au-dela de 0,75 kg/s, la température de I'eau a la sortie de I’échangeur est
supérieur a 25°C.

— 0,75 kg/s est le débit optimal pour cette configuration de 77 m de longueur
en Cu qui nous aide & avoir une température adéquate et satisfait celle du
cahier de charge. Autrement dit, une surface d’échange minimale pour un
maximum de débit.

D’aprés la figure 4.48 on remarque que le débit est directement proportionnel

avec le coefficient d’échange h, c.-a-d., a chaque fois, le débit augment, la vitesse de

I’écoulement augment le coefficient d’échange h augment.

ZigZag en PVC

D’apreés les résultats enregistrés dans le tableau 4.7 et la figure 4.33 et en com-
paraison avec ITR (la température optimale a l'irrigation des palmiers dattiers), on
remarque que :

— Le débit est directement proportionnel avec la température de sortie de

I’échangeur, c.-a-d., & chaque fois que le débit augment la température de
I’eau a la sortie de I’échangeur augmente, la méme chose pour la longueur

des tubes.
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— Au-dela de 0,3 kg/s, la température de l'eau a la sortie de ’échangeur est
supérieur a 25°C.

— 0,3 kg/s est le débit optimal pour cette configuration de 77 m de longueur
en PVC qui nous aide a avoir une température adéquate et satisfait celle du
cahier de charge. Autrement dit, une surface d’échange minimale pour un
maximum de débit.

D’aprés la figure 4.46 on remarque qu’au-dela de 0,5 kg/s, le débit est inversement

proportionnel avec le coefficient d’échange h, c.-a-d., a chaque fois, le débit augment,
la vitesse de I’écoulement augment le coefficient d’échange h diminue ; ce qui explique

I'augmentation de la température de ’eau a la sortie.

ZigZag en Al

D’aprés les résultats enregistrés dans le tableau 4.8 et la figure 4.33 et en com-
paraison avec ITR (la température optimale a l'irrigation des palmiers dattiers), on
remarque que :

— Le débit est directement proportionnel avec la température de sortie de

I’échangeur, c.-a-d., a chaque fois que le débit augment la température de
I'eau a la sortie de I’échangeur augmente, la méme chose pour la longueur
des tubes.

— Au-dela de 0,35 kg/s, la température de 'eau a la sortie de I’échangeur est
supérieur a 25°C.

— 0,35 kg/s est le débit optimal pour cette configuration de 77 m de longueur
en Al qui nous aide & avoir une température adéquate et satisfait celle du
cahier de charge. Autrement dit, une surface d’échange minimale pour un
maximum de débit.

D’aprés la figure 4.47 on remarque que le débit est directement proportionnel avec
le coefficient d’échange h, c.-a-d., a chaque fois, le débit augment, la vitesse de

I’écoulement augment le coefficient d’échange h augment.
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ZigZag en Cu

D’apreés les résultats enregistrés dans le tableau 4.9 et la figure 4.33 et en com-
paraison avec ITR (la température optimale a l'irrigation des palmiers dattiers), on
remarque que :

— Le débit est directement proportionnel avec la température de sortie de

I’échangeur, c.-a-d., a chaque fois que le débit augment la température de
I'eau a la sortie de I’échangeur augmente, la méme chose pour la longueur
des tubes.

— 0,6 kg/s est le débit optimal pour cette configuration de 77 m de longueur en
Cu qui nous aide a avoir une température adéquate et satisfait celle du cahier
de charge. Autrement dit, une surface d’échange minimale pour un maximum
de débit.

D’aprés la figure 4.48 on remarque que le débit est directement proportionnel

avec le coefficient d’échange h, c.-a-d., a chaque fois, le débit augment, la vitesse de

I’écoulement augmente le coefficient d’échange h augment.

4.6.2 Effet du matériau

Dans cette section, nous allons voir I'influence du matériau de construction des
tube de I’échangeur sur le transfert de la chaleur.

Pour un diamétre de 0,2 m des tubes de I’échangeur, trois matériaux différents
a savoir PVC, Al et Cu ont été pris en compte pour analyser 'effet du matériaux

sur la température de sortie de 1’échangeur(le taux de transfert de chaleur).

Serpentin (0,1 kg/s)

D’aprés les résultats enregistrés dans le tableau 4.10 et la figure 4.31 et en com-
paraison avec I'ITR (la température optimale a 'irrigation des palmiers dattiers),
on remarque que : Pour tous les matériaux, on a pu atteindre la température de
I'ITR, mais pour des longueurs différentes; a savoir pour celle en Cu est de 25 m,

en Al est de 28 m et en PVC est de 56 m.
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Serpentin (0,2 kg/s)

D’aprés les résultats enregistrés dans le tableau 4.11 et la figure 4.31 et en com-
paraison avec I'ITR (la température optimale a 'irrigation des palmiers dattiers),
on remarque que : Pour tous les matériaux, on a pu atteindre la température de
I'ITR, mais pour des longueurs différentes; a savoir pour celle en Cu est de 40 m,

en Al est de 49 m et en PVC est de 69 m.

Serpentin (0,5 kg/s)

D’aprés les résultats enregistrés dans le tableau 4.12 et la figure 4.31 et en com-
paraison avec 'I'TR (la température optimale & l'irrigation des palmiers dattiers),
on remarque que : Pour le cuivre on a pu atteindre la température de 'I'TR apres
une longueur de 73 m. Contrairement, pour le PVC et I’Al la température a la sortie

de I'échangeur est supérieur a 25°C (condition non-satisfait).

Serpentin (1 kg/s)

D’apres les résultats enregistrés dans le tableau 4.13 et la figure 4.31 et en com-
paraison avec I'ITR entre 22 et 25°C (la température optimale a lirrigation des
palmiers dattiers), on remarque que : Pour le cuivre on a pu atteindre la tempéra-
ture de I'I'TR aprés une longueur de 77 m. Contrairement, pour le PVC et ’Al la

température a la sortie de I'échangeur est supérieur a 25°C (condition non-satisfaite).

Collecteur (0,1 kg/s)

D’apreés les résultats enregistrés dans le tableau 4.14 et la figure 4.32 et en com-
paraison avec I'ITR (la température optimale a 'irrigation des palmiers dattiers),
on remarque que : Pour tous les matériaux, on a pu atteindre la température de

I'I'TR.

Collecteur (0,2 kg/s)

D’apreés les résultats enregistrés dans le tableau 4.15 et la figure 4.32 et en com-

paraison avec I'ITR (la température optimale a 'irrigation des palmiers dattiers),
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on remarque que : Pour le collecteur en Cu et celui en Al, on a pu atteindre la
température de I'I'TR. Contrairement, la température a la sortie du collecteur en

PVC est supérieur a 25°C (condition non-satisfaite).

Collecteur (0,5 kg/s)

D’aprés les résultats enregistrés dans le tableau 4.16 et la figure 4.32 et en com-
paraison avec 'I'TR (la température optimale & l'irrigation des palmiers dattiers),
on remarque que : Pour le collecteur en Cu et celui en Al, on a pu atteindre la
température de I'I'TR. Contrairement, la température a la sortie du collecteur en

PVC est supéricur a 25°C (condition non-satisfaite).

Collecteur (1 kg/s)

D’apres les résultats enregistrés dans le tableau 4.17 et la figure 4.32 et en compa-
raison avec I'TR entre 22 et 25°C (la température optimale & 'irrigation des palmiers
dattiers), on remarque que : Pour tous les matériaux on n’a pas pu atteinte a la tem-

pérature I'ITR (condition non-satisfaite).

ZigZag (0,1 kg/s)

D’apres les résultats enregistrés dans le tableau 4.18 et la figure 4.33 et en com-
paraison avec I'I'TR (la température optimale a l'irrigation des palmiers dattiers),
on remarque que : Pour tous les matériaux, on a pu atteindre la température de
I'I'TR, mais pour des longueurs différentes; a savoir pour celle en Cu est de 22 m,

en Al est de 27 m et en PVC est de 56 m.

ZigZag (0,2 kg/s)

D’apres les résultats enregistrés dans le tableau 4.19 et la figure 4.33 et en com-
paraison avec I'ITR (la température optimale & 'irrigation des palmiers dattiers),
on remarque que : Pour tous les matériaux, on a pu atteindre la température de
I'ITR, mais pour des longueurs différentes; a savoir pour celle en Cu est de 45 m,

en Al est de 56 m et en PVC est de 68 m.
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ZigZag (0,5 kg/s)

D’aprés les résultats enregistrés dans le tableau 4.20 et la figure 4.33 et en compa-
raison avec I'TR entre 22 et 25°C (la température optimale & 'irrigation des palmiers
dattiers), on remarque que : Pour tous les matériaux on pu atteinte a la température

de références mais sur des longueurs différentes Cu 73 m, 77 m et PVC 77 m.

ZigZag (1 kg/s)

D’apreés les résultats enregistrés dans le tableau 4.21 et la figure 4.33 et en com-
paraison avec ITR (la température optimale a l'irrigation des palmiers dattiers), on
remarque que : Pour tous les matériaux on pu atteinte a la température de références

mais sur des longueurs différentes Cu 77 m, 77 m et PVC 77 m.

4.7 Comparaisons générales

Dans la partie discussions, nous avons exposé les résultats obtenus lors des calculs
pour trois variantes a savoir ; la configuration de I’échangeur (Serpentin, Collecteur
et ZigZag), le matériau de construction des tubes (PVC, Al et Cu) et les débits
d’écoulement (0,1, 0,2, 0,5 et 1 kg/s).

A fin de déterminer la meilleure configuration de I’échangeur géothermal eau/sol
satisfaisant la relation quantité d’eau / température de sortie en fonction des condi-
tions de travail, nous avons établis une comparaison entre les différentes variantes
étudiées :

1. Comparaison en fonction du matériau :

les configurations construites en cuivre sont les plus efficaces que celles construites,
respectivement, en I’Aluminium et en PVC. Mais de points de vue disponibi-
lité et cout, il n’excite pas dans le marche un tube de diamétre 0,2 m en cuivre
ou en aluminium, en plus de leurs cotts élevés. Contrairement, les tubes en

PVC sont disponible et moins cher.

2. Comparaison en fonction du débit :
Pour les faibles débits (> 0,2 kg/s), on obtient des résultats fiables et satis-

faisantes pour toutes les configurations construites avec différents matériaux.
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Au-dela de 0,2 kg/s, on obtient des résultats fiables et satisfaisantes que pour

des échangeurs construits en cuivre.

3. Comparaison entre les configurations :

D’aprés les résultats obtenus, la comparaison précédentes (débits et ma-
tériaux) et pour les faibles débits, les meilleures configurations sont celles
construites en PVC. Elles reflétent des écarts de température les plus satis-
faisantes et qui répondent aux exigences du cahier de charge (les températures
de I'I'TR).Dans ces conditions, la meilleure configuration est celle de forme
ZigZag, d’ou on a enregistré pour un débit égal a 0,35 kg/s (débit max) un
écart de température de 12°C, c.-a-d., une température de sortie de 1’échan-
geur égale a 25°C (conforme a I'I'TR).

En seconde classe vient la configuration de forme Serpentin, ot on a enregistré
pour un débit égal a 0,25 kg/s (débit max) un écart de température de 12°C,
c.-a~d., une température de sortie de I’échangeur égale a 25°C (conforme a
I'ITR).

Pour la configuration de forme Collecteur, on a enregistré pour un débit égal
a 0,15 kg/s (débit max) un écart de température de 12°C, c.-a-d., une tem-

pérature de sortie de I’échangeur égale a 25°C (conforme a I'ITR).

4. Autres points de comparaisons :
Lors de la réalisation de I’échangeur géothermale eau/sol, les points essen-
tielles a tenir en compte :
— Encombrement de la configuration de I’échangeur.
— La difficultés et le cout tres élevé de la réalisation de la fosse destinée a
enterrer 1’échangeur.
— Le probléeme de saturation thermique du sol.
— Optimisation de la surface du sol occupé par I’échangeur ; possibilité d’ex-

ploiter cette surface.

En s’appuyant sur les points de comparaisons cité ci-dessus, la configuration de
forme ZigZag (forme proposée par cette étude) s’avére la mieux adapté pour satisfaire

le compromis (quantité d’eau/température d’eau) destiné a l'irrigation agraire.
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Conclusion générale

Ce travail constitue une contribution a I’étude de I'exploitation d'un échangeur
géothermale eau/sol pour le refroidissement des eaux d’irrigations des palmiers dat-
tier dans la zone de Biskra.

Cette étude valorise le premier sujet de projet de fin d’étude, PFE, master a
I'université Mohamed Khider de Biskra qui traite le probléme de la température de
I’eau des sources chaudes destinée a l'irrigation agricole. Ce probléme a une grande
importance et un impact socio-économique sur la culture des palmiers dattiers dans
la région. L’objectif principal traité par cette étude était la diminution de la tempé-
rature des eaux d’irrigation du palmier dattier.

La démarche suivie pour aboutir a ces objectifs a devisé ce travail en deux par-
ties. D’une part, la premiére partie a été consacrée pour une compréhension élargie
des axes formant le sujet étudié (Géothermie, échangeur eau/sol, irrigation, palmier
dattier, état de 'art). D’autre part, la deuxiéme partie concrétise la solution propo-
sée a travers une étude théorique, une simulation numérique et une discussion des
résultats obtenus.

Nous avons proposé trois cas d’étude d’échangeur géothermale eau/sol, dont on
a fait combiner la configuration (Serpentin, Collecteur et ZigZag), les matériaux de
construction (PVC, Aluminium et Cuivre) et les débits d’écoulement (0.1, 0.2, 0.5
et 1 kg/s). Suite aux résultats obtenus et a la comparaison établie des différentes
variantes d’étude selon les exigences du cahier de charge (les températures de 'ITR),
nous avons pu conclure :

les meilleures configurations sont celles construites en PVC qui reflétent des
écarts de température les plus satisfaisantes et pour les faibles débits d’écoulements.

Dans ces conditions et par ordre d’efficacité, pour la configuration de forme
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ZigZag, on a enregistré pour un débit égal a 0,35 kg/s (débit max) un écart de
température de 12°C, c.-a-d., une température de sortie de I’échangeur égale a 25°C
(conforme a I'I'TR).

Pour la configuration de forme Serpentin, on a enregistré pour un débit égal a 0,25
kg /s (débit max) un écart de température de 12°C, c.-a-d., une température de sortie
de I’échangeur égale & 25°C (conforme a 'ITR).

Pour la configuration de forme Collecteur, on a enregistré pour un débit égal a 0,15
kg /s (débit max) un écart de température de 12°C, c.-a~d., une température de sortie
de I'échangeur égale a 25°C (conforme a 'ITR).

En s’appuyant sur les points de comparaisons cité dans la section 4.7, la confi-
guration de forme ZigZag (forme proposée par cette étude) s’avére la mieux adapté
pour satisfaire le compromis (quantité d’eau/température d’eau) destiné a l'irriga-
tion agraire.

A travers cette étude, nous avons pu élaborer un brevet dont le titre “Systéme
géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de
la température de ’eau de source destinée principalement a l’irrigation.”,
annexe A.

A fin d’approfondir et de valider les propositions et les résultats numériques
obtenus, nous pouvons cités quelques perspectives :

— Pour mieux comprendre le comportement transitoire du transfert de chaleur
dans les échangeurs géothermale eau/sol et du sous-sol, faut tenir en compte
le parameétre temporelle.

— Travailler sur le troisiéme axes tracés pour ce projet ; la partie expérimentale
pour tester la configuration proposée et valider les résultats obtenus.

— Faire un prélévement de la température du sous-sol afin de déterminer sa
distribution en fonction de la profondeur.

— Voir la nature physicochimie du sol de la région de Biskra et son influence
sur nos résultats.

— Déterminer la distribution expérimentale de la température de I'eau a I'inté-
rieur de I’échangeur pour valider les dimensions. et celle du sol qui entoure
les tubes de 1’échangeur.

— Déterminer la distribution expérimentale de la température du sous-sol qui
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entoure les tubes de I’échangeur pour miecux discuter sur le phénomeéne de
saturation thermique.
— Faire une étude technoéconomique sur l'installation compléte.

— Valoriser le brevet par sa réalisation.
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Titre de ’invention
Systeme géothermique peu profond pour le contrdle thermo-hydrodynamique de la

température de 1’eau de source destinée principalement a I’irrigation.

Domaine technique auquel se rapporte ’invention
La présente invention se rapporte au domaine de ’agriculture ; plus précisément, la régulation
de la température de I’eau d’irrigation agricole via I’exploitation de la géothermie peu

profonde (énergie renouvelable) a 1’aide d’un échangeur enterrés eau/sol.

Etat de la technique antérieure

La nécessité vitale de I'eau et la sur demande, pousse I'homme a la recherche des meilleurs
techniques pour exploiter toutes les ressources d'eau découvertes.

L’irrigation et I’alimentation en eau potable des collectivités sont les utilisations les plus
dominantes. Globalement et suivant les informations collectées:

- les 2/3 des quantités d’eau prélevées dans le monde, au moins 500 km®/an, servent a
I’irrigation.

L'ensemble des sources d'eau exploitables sont : I’eau libre de surface, I’eau souterraine, la
neige, 1'eau de mer...etc. Ces sources se caractérisent par la température, la qualité et le
gisement de ses eaux, d’ou et selon ces caractéristiques on peut déterminer a quel domaine
serve cette source.

Il a été montré a travers une étude bibliographique que la qualité de la récolte dépend
fortement de la température de I’eau utilisé dans 1’irrigation.

Cependant, dans la nature, on trouve des sources d’eau caractérisees par des températures trés
élevées et d’autre trés basses. Plusieurs techniques sont utilisées pour refroidir ou chauffer
I’eau afin de I’adapter aux conditions favorables a I’irrigation. Parmi ces techniques, on cite
ci-dessous celles les plus utilisées dans le refroidissement, par contre, on a rien trouvé sur les
méthodes d’échauffement.

1. Refroidissement a P’air libre ou évaporatif :

Le refroidissement a 1’air libre ou par voie humide est la méthode classique, c’est un principe

naturel simple basé sur le contact direct entre 1’air et I’eau d’irrigation a refroidir. L’air, avide
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d’humidité, évapore une partie de 1’eau a refroidir en prélevant la chaleur latente de
vaporisation, pour conduire finalement au refroidissement recherché. Cette chaleur latente de
vaporisation constitue la majeure partie de 1’échange thermique, complété par des échanges
par convection entre I'eau et l'air. Cette technologie est particuliérement adaptée pour le
refroidissement d’eau d’irrigation nécessitant des températures comprises entre 25 et 50°C.
Avantage

v Codt (Prix faible).

v Pas de consommation d’électrique.

v" Absence de vibration et de pollution sonore.

v' Facile a nettoyer.
Inconvénient

v Risque du développement des bactéries dans les systemes de refroidissement
évaporatif.
Ecart de température compris entre 25 et 50°C.
Quantité d’eau considérable évaporée pour assurer le refroidissement.

Quantité d’eau s’infiltre dans le sol (dans le cas du bassin).

AR NN

Concentration des solides augmente rapidement et peut atteindre des proportions
inacceptables.
v" Poids et encombrement importants.

2. Tour de refroidissement :

Une tour de refroidissement ou une tour aéro-réfrigérante utilise le principe de
refroidissement évaporatif afin de - quel que soit son type - refroidir un débit d’eau déterminé
pour obtenir I’écart thermique souhaité entre la température de 1’eau chaude entrante dans la
tour et la température de 1’eau refroidie par la tour. L’efficacité de 1’échange de la tour de
refroidissement est conditionnée par I’approche, ¢’est-a-dire la différence entre la température
d’eau froide et celle du bulbe humide de I’air.
Il'y a plusieurs types de type de refroidissement :

e Tour de refroidissement humide a cycle ouvert ou fermé :
La technologie de refroidissement la plus répandue pour les groupes froids thermiques est le
refroidissement humide, a I’aide de tours de refroidissement ouvertes. L’eau du circuit de

refroidissement est envoyeée en pulvérisation au sommet de la tour sur la zone d’échange
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(matériau de garnissage). Le principal effet de refroidissement est obtenu par évaporation
d’un faible pourcentage d’eau (typiquement <5%) ; cette perte doit &tre compensée par 1’ajout
d’eau neuve du réseau. L’cau refroidie retourne dans le circuit. Un ventilateur (horizontal en
sommet de la tour pour les modéles hélicoidaux ou en partie basse de la tour pour les modéles
centrifuges) extrait ’air saturé pour assurer que 1’évaporation continue. Cette technologie est
tres efficace dans les climats appropriés (dotés d'une hygrométrie raisonnable, soit moins de
80% en moyenne) et en principe la température limite de retour de I’eau refroidie est proche
de la température de bulbe humide de I’air (3°C a 5°C au-dessus de la température humide).
Avantage

v' Efficacité.

v" Faible consommation en électricité.
Inconvénient

v Consommation d’eau (environ 5 litres/kWh froid).
Traitement et contrdle régulier de la qualité de I’eau sont obligatoires.
Volume du circuit d’eau plus important a traiter.
Développement du tartre et des bactéries dans le circuit primaire.
Difficulté du nettoyage et de désinfection du systeme.
Pollution possible du fluide a refroidir.

Pollution sonore.

N N N N N N

Encombrant.

e Tour de refroidissement Hybride :
Une autre solution de refroidissement se situe entre la tour de refroidissement humide et le
refroidisseur sec. Les systémes hybrides mélangent ces deux technologies : Durant les
périodes relativement fraiches que sont les intersaisons, le systeme fonctionne comme un
simple aéro-réfrigérant sec, puis en été lorsque la température ambiante est trop élevée pour
avoir un niveau de température du fluide de refroidissement suffisamment faible, le systeme
passe alors en mode évaporatif similaire a une tour humide. Ce systeme peut, par exemple,
étre mis en place en ajoutant une rampe de pulvérisation d’eau en direction de 1’échangeur
air/eau d’un aéro-réfrigérant sec. La combinaison de ces deux modes permet de réaliser des

économies d'eau tout au long de I'année et de limiter les risques de bactéries. De plus, un
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niveau correct de la température retour de 1’eau du circuit de refroidissement est toujours
possible, méme pendant les jours trés chauds d’été.
Avantage
v" Faible consommation en eau.
v' Pas de traitement ni de contrdle de I’eau.
v Simple a mettre en oeuvre (pas de circuit d’alimentation d’eau de réseau a mettre en
place).
Inconvénient
v' Efficacité moins élevée.
v"Impossibilité de tenir une consigne de refroidissement lorsque la température
extérieure est trop élevée.
Consommation en électricité toujours importante.
Investissement trés important.
Difficulté du nettoyage et de désinfection du systeme.

Poids et encombrement importants.

ASERNEE N NERN

Pollution sonore.

But de ’invention

L’invention est une solution technique (facile a réaliser) afin de remédier au probléme de la
température de 1’eau de source utilisée dans I’irrigation agricole. La température de cette eau
influe négativement sur la fertilité de la terre, la qualité des récoltes, la consommation d’eau
d'irrigation en présence du phénomeéne d’évaporation, la consommation d’électricité dans les
aero-refroidisseurs, les problémes de la dissolution des sels minéraux et celui de I’infiltration

de I’eau dans le sol.

Le principe de cette invention réside en I’exploitation de 1’énergie géothermique par un
échangeur de chaleur enterré eau/sol doté d’un régulateur thermo-hydrodynamique et d’un
systéeme de filtrage. Cette invention permet d’utiliser I’eau de source, souvent avec des
températures non favorables a I’irrigation, apres le passage dans le systéme. A la sortie de ce
dernier, la température de ’ecau est ainsi controlée permettant des conditions optimales a

I’irrigation.
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Enoncé des figures

Figure-1- : est un schéma d’échangeur géothermique a régulation thermo-hydrodynamique de
I’eau d’irrigation. Elle schématise 1’exploitation des ressources géothermales peu profondes
pour réguler la température et le débit de 1’eau a la sortie de 1’échangeur, avec : (1) Source
d’eau, (2) filtre a eau, (3) entrée de I’échangeur, (4) sous-sol, (5) échangeur géothermique, (6)
sortie de 1’échangeur / entrée du systeme de controle, (7) systeme de régulation (Thermo-

Hydrodynamique), (8) sortie du systeme de controdle ; (9) sol.

Présentation de I’essence de I’invention et son mode de réalisation
Les problémes préciteés seront essentiellement présents lors de I’utilisation de I’eau de source

pour I’irrigation avec des températures inadéquates.

Le systeme géothermique pour le contréle thermo-hydrodynamique de la température de 1’eau
de source permet aux agriculteurs la possibilité d’utiliser toute les types de source d’eau qui
sont destinés a I’irrigation, malgré leurs températures inadéquates (élevées ou basses). Grace a
ce systéme, on peut refroidir ou chauffer I’eau dans les zones chaudes ou froides par le fait de
dimensionner un échangeur géothermique équipé d’un systéeme de régulation thermo-

hydrodynamique, qui assure la marge des températures et des débits voulus.

L’invention a pour but de contrbler et réguler les températures d’eau pour I’irrigation, afin
d’en éliminer les problemes. Ce systeme est alimenté d’une source d’eau (1) (chaude ou
froide), d’un filtre & eau (2) assurant le bon fonctionnement de 1’échangeur, d’un échangeur

géothermique (enterré) (5) et d’un régulateur de température (7).

Ce systéme permet de refroidir ou chauffer 1’eau grdce a I’exploitation de 1’énergie
géothermique peu profonde. Les études on prouvé que la température du sous-sol varie en
fonction de la profondeur et se stabilise a environ 6 metres de profondeur pour atteindre les 20
a 25°C.

Pour le refroidissement, la chaleur de 1’eau se transfert au sous-sol par la conductivité de la
paroi en profitant de la fraicheur du sous-sol. Par contre, Pour le réchauffement, on profite de

I’inertie thermique du sous-sol qui fait chauffer la paroi et ensuite I’cau.

Ce systeme géothermique est alimenté d’une source d’eau (1) (chaude ou froide) ; en faisant

passant 1’eau de source dans un filtre a eau (2) avant d’entrer (3) dans I’échangeur



géothermique (5). C’est dans 1’échangeur qu’on refroidit ou chauffe 1’eau, grace a 1’énergie
géothermie peu profonde ; & la sortie de ce dernier (6) on trouve un systéme de régulation (7)

qui donne la possibilité de régler la température et le débit a la sortie selon nos besoins.

Ce systeme convient particulierement pour réguler la température de 1’eau d’irrigation ; une
température qui convient a la culture irriguée, et un débit d’eau qui couvre les besoins des

plantes ou des champs.
Exemple :

Dans la zone de Biskra, il est préférable d’irriguer les palmiers dattiers avec une température
de 25°C. L’cau de la nappe de I’Albien fait surface avec une température de 35°C. Cette
source représente le grand gisement d’eau douce dans le monde (70% en Algérie). Cette
source d’cau se caractérise par une bonne qualité d’eau et une température élevée ; les
agriculteurs de la zone préféerent utiliser cette source pour ses avantages. Cependant,

I’inconvénient majeur est la température elevé de ses eaux.

On a dimensionné un échangeur géothermique de 77 m de longueur, sous forme de serpentin, 0,2
m de diameétre placé a 3 m de profondeur, qui garanti une régulation de température d’une marge
de 10°C comprise entre (22°C a 32°C) a la sortie. Sachant bien que la température de I’eau a
I’entrée est de 35°C.
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Revendications

1.

Systéeme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la
température de 1’eau de source (figure 1) est composé de (i) un filtre a eau, (ii) un
échangeur de chaleur eau/sol peu profond et (iii) un régulateur thermo-
hydrodynamique pour contrdler la température de ’eau.

Systéeme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la
température de 1’eau de source (figure 1), selon la revendication 1, est utilisé
notamment et non exclusivement pour 1’irrigation agricole.

Systéeme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la
température de 1’eau de source (figure 1), selon les revendications 1 et 2, est proposé
pour remédier aux problémes liés aux dégats causés par la perturbation de la
température de I’eau de source utilisée entre-autre pour I’irrigation.

Systéeme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la
température de 1’eau de source (figure 1), selon les revendications 1, 4 et 6, est équipé
d’un filtre & eau placé entre la source d’eau et ’entrée de 1’échangeur pour séparer
I'eau des particules solides et assurer ainsi le bon fonctionnement du systéeme en
prolongeant sa durée de vie.

Systeme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la
température de 1’eau de source (figure 1), selon les revendications de 1 a 3, exploite
I’énergie géothermique peu profonde par I’intermédiaire d’un échangeur de chaleur
enterré eau/sol pour refroidir I’eau chaude ou chauffer I’eau froide provenant de la
source.

Systeme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la
température de 1’eau de source (figure 1), selon les revendications 1 et 4, recourir a la
géothermie a air : 1) n'influe pas sur I’environnement ; ii) ne demande pas une grande
puissance électrique.

Systeme géothermique peu profond pour le contrdle thermo-hydrodynamique de la
température de 1’eau de source (figure 1), selon les revendications 1 a 4, est alimenté
en amont par une source d’eau chaude ou froide (souterraine, libre de surface, ...etc)
destinée a I’irrigation.

Systeme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la

température de I’eau de source (figure 1), selon les revendications 1 a 6, dans le cas ou
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10.

11.

12.

13.

on utilise les sources d’eau chaudes, le refroidissement de ces eaux élimine les dégats
apportés par la température élevée.

Systeme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la
température de 1’eau de source (figure 1), selon les revendications 1 a 6, dans le cas ou
on utilise les sources d’eau froides, le réchauffement de ces eaux élimine les dégats
apportés par la température basse.

Systeme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la
température de 1’eau de source (figure 1), selon les revendications 1, 6 et 7, refroidit
I’eau chaude ou chauffe 1’eau froide respectivement pour (i) préserver la fertilité de la
terre, améliorer la qualité des récoltes, rationaliser la consommation d’eau d'irrigation
en réduisant le phénomeéne d’évaporation par rapport au refroidissement a I’air libre,
réduire la puissance électriqgue consommeée traditionnellement par des aéro-
refroidisseurs, et (ii) favoriser la dissolution des sels minéraux, augmenter 1’infiltration
de I’eau dans le sol en réduisant la consommation d’eau et par conséquent de
I’¢lectricité.

Systeme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la
température de 1’eau de source (figure 1), selon les revendications 1, 4 et 5, est non-
encombrant vue la préservation de la surface de la terre au-dessus de 1’échangeur
enterré pour d’éventuelles cultures.

Systeme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la
température de 1’eau de source (figure 1), selon les revendications de 1 a 5, peut
controler la température de 1’eau notamment et non exclusivement par la variation du
débit en tenant compte des paramétres de dimensionnement, & savoir : (i) disposition
de(s) I’échangeur(s) (verticaux, horizontaux) préférentiellement horizontaux, (ii)
dimension de(s) I’échangeur(s) (longueur, diamétre et configuration), (iii) profondeur
de I’échangeur enterré (iv) nombre et positionnement des échangeurs (superposés
et/ou a coté) (v) mode de fonctionnement (continue ou en intermittence) (vi) matériau
du tube.

Systeme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la
température de 1’eau de source (figure 1), selon la revendication précédente, peut

contréler la température de 1’eau a 1’aide d’un régulateur thermo-hydrodynamique



basé notamment et non exclusivement sur la variation du débit a la sortie de
I’échangeur enterré.

14. Systeme géothermique peu profond pour le contréle thermo-hydrodynamique de la
température de 1’eau de source (figure 1), selon la revendication précédente, le
régulateur est nommé thermo-hydrodynamique par son fonctionnement de contrdle de
la température de I’eau d’irrigation par le controle du débit. Ainsi, les termes thermo,
hydro et dynamique correspondent respectivement aux termes : température, eau et
débit.



Brevet N® :..........ocoevniin. déposant : Université de Biskra, Laboratoire de Génie Energétique et PL:1/1
Matériaux, LGEM, B.P. 145, 07000,Biskra, Algérie.
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