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RESUME: Ce travail est enregistré dans le cadre du projet PRFU, agréé depuis 01/01/2019 code
ATINOIUNO070120190006, intitulé « Refroidissement des eaux d’irrigation des foréts du palmier-dattier par la
géothermie dans la région ouest de la wilaya de Biskra ». Il représente la suite de I’étude débuté par Mr. A. M.
Kethiri sous la direction du Dr. K. Aoues. Dans cette partie, nous avons mené une ¢tude numérique visant a
déterminer les parametres qui influencent directement les échangeurs géothermiques. Des échangeurs de chaleur
géothermique enterré eau/sol destinés a refroidir I'eau d'irrigation du palmier-dattier. L’échangeur de chaleur traité
est de forme serpentin de type horizontal tester pour différents débits, matériaux et le temps de fonctionnement,
afin d'évaluer les caractéristiques de ces systémes dans des installations et dans différentes conditions de travail.
Les calculs ont été effectués avec le code CFD Fluent et les simulations ont couvert les conditions climatiques de
la saison estivale (la période la plus chaude) dans le sud de I'Algérie (Biskra). Le paramétre le plus important pour
le transfert de chaleur de ce systéme a résulté ; la durée optimale de fonctionnement était de 6 heures dans les cas
analysés. Un autre facteur clé était le choix du débit d’écoulement de 1’eau (choix sur la demande des plans
d’irrigation des palmier dattier) a l'intérieur des tubes. Les résultats obtenus sont trés satisfaisants.

Mots clés : Géothermie, Energie, Echangeur de chaleur, Energie renouvelable, Eau, Irrigation, Refroidissement,
Simulation CFD, Biskra.
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ABSTRACT: This work is recorded within the framework of the PRFU project, approved since 01/01/2019 code
AT1INO1UNO070120190006, entitled "Cooling of irrigation water in date palm forests by geothermal energy in the
western region of the wilaya of Biskra". It represents the continuation of the study started by Mr. A. M. Kethiri
under the direction of Dr. K. Aoues. In this part, we conducted a numerical study aimed at determining the
parameters that directly influence geothermal exchangers. Underground geothermal heat exchangers intended to
cool the irrigation water of the date palm. The treated heat exchanger is of horizontal type coil form tested for
different flow rates, materials and operating time, in order to evaluate the characteristics of these systems in
installations and under different working conditions. The calculations were carried out with the CFD Fluent code
and the simulations covered the climatic conditions of the summer season (the hottest period) in the south of Algeria
(Biskra). The most important parameter for the heat transfer of this system resulted; the optimal operating time was
6 hours in the cases analyzed. Another key factor was the choice of water flow rate (choice on demand of date palm
irrigation plans) inside the tubes. The results obtained are very satisfactory.

Keywords: Geothermal, Energy, Heat Exchanger, renewable energy, Water, Irrigation, Cooling, CFD Simulation,
Biskra.
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Introduction générale

Les besoins énergétiques augmentent de jour en jour a travers le monde et les réserves
des combustibles fossiles ne seront pas suffisantes pour satisfaire dans 1'avenir la sur demande
énergétiques mondial. Les systémes renouvelables peuvent réduire la demande donc, les
chercheurs travaillent sur le développement de ces énergies pour 'utilisation dans des systémes
a grande échelle. Ces ¢énergies dites renouvelables désignent des sources d’énergies
inépuisables (énergie solaire, énergie ¢olienne, énergie hydraulique et énergie géothermique).
L’énergie géothermique est 'une des énergies alternatives les plus propres, les plus accessibles
et les moins chéres du monde entier. Le nom Géothermie, vient du grec Géo (La terre) et thermie
(1a chaleur), est la science qui étudie les phénoménes thermiques internes du globe terrestre et

la technique qui vise a I’exploiter [1].

Le principe consiste a exploiter 1’énergie géothermique contenue dans le sol via un
¢changeur de chaleur et de profiter de I’écart de température entre celle de I’ambiance 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 déterminer les dimensions de cet échangeur
en fonction des parameétres de fonctionnement (conditions aux limites et débit). Répondant aux
conditions imposées, qui est une tdche assez délicate a réaliser, est étroitement 1i¢ a la
configuration géométrique de 1’échangeur (longueur, diametre et configuration) et aux

phénomeénes de pertes de charges [2].

Les utilisations de cette énergie sont multiples. Elles vont des utilisations telles que, la
production de 1’¢lectricité, le stockage de la chaleur, le chauffage jusqu’a la climatisation des

locaux qui connait un développement important depuis quelques années.

Autrement, I’énergie géothermique a été utilisée dans plusieurs pays dans le domaine de

I’agriculture tel que le chauffage des serres agricoles utilisant I’eau comme fluide caloporteur.

Dans la zone de Biskra, on exploite pour I’irrigation des palmiers dattiers deux types de
sources d’eau qui se différe selon la région, I’exploitation et la profondeur : la nappe de 1’ Albien
et les nappes phréatiques. Les nappes phréatiques se constituent d’eau de mauvaise qualité et
des quantités assez réduites. D’autre part, la nappe de 1’Albien peuvent la meilleure solution
dans le temps en raison, de la bonne qualité ainsi que la disponibilité d’un gisement immense
de réserve de ses eaux. Mais cette derniére se trouve a des températures ¢levées (qui influent
négativement sur cette culture) et représente un cotit d’exploitation élevé (des profondeurs de

I’ordre de 2000 métres) [3].
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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). D’ou on s’est lancez sur
la base de la formation théorique acquise et a travers le potentiel énergétique renouvelable
disponible dans le secteur, a 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, ii) une validation de la solution proposée par les voix expérimentales. [3]

Cette étude représente la suite du travail lancé durant I’année universitaire 2019-2020 par
Mr. Mohamed Aymen Kethiri sous la direction du Dr. Kamel AOUES. Donc le but est
d’approfondir les deux axes commencés 1’année derniére qui sont la recherche de travaux
antérieurs et le dimensionnement d’un échangeur enterré eau/sol. L’objectif traité par cette
¢tude était la diminution de la température des eaux d’irrigation du palmier dattier dans la région
de Biskra. Par conséquent et en occurrence, I’investissement dans les ressources énergétiques
renouvelables que dispose la région. La température de cette eau influe négativement sur la
fertilit¢ de la terre, la qualité des récoltes, la consommation d’eau d’irrigation en présence du
phénomene d’évaporation, la consommation d’électricité dans les aéro-refroidisseurs, les

problémes de la dissolution des sels minéraux et celui de I’infiltration de 1’eau dans le sol.

Lors et durant cette deuxieme année d’étude sur ce projet et afin d’aboutir a cet objectif,
nous avons décomposé le travail en deux parties. La premiere 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 theme (Exploitation
de la géothermie pour refroidir I’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 part, et d’une autre sur les techniques d’irrigation, qualité d’eau et les besoins du palmier

dattier dans la zone de Biskra.

Le deuxieme chapitre expose la synthese 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.

Dans la deuxiéme partie qui enveloppe deux chapitres, on trouve le troisiéme chapitre, ou

nous donnons un exposé de la problématique d’une fagcon détaillées, ensuite donne une breve
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présentation sur la méthode (CFD) choisisse pour la résolution du probléme et le logiciel de

calcul (ANSYS « Fluent »).

Dans le quatriéeme chapitre, on présente le cas étudié, le processus de simulation par
Fluent et les résultats obtenus lors du calcul. Dans ce calcul, nous avons testé différents temps
de fonctionnement, la conductivité du sol, plusieurs matériaux de construction et débits pour
qu’on puise les comparés et par conséquent, dimensionner la meilleure configuration qui

souléve notre probleme.

En fin, nous cléturons se travail par une conclusion générale et des perspectives.




CHAPITRE 1
GENERALITES
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1.1. Introduction

Dans ce premier chapitre notre objectif est de donner une vue générale sur le theme
(refroidissement par la géothermie des eaux d’irrigation échangeur eau/sol forme serpentin)
en faisant d’une part exposer les définitions, les avantages et les inconvénients sur 1’énergie
géothermique et ses différents types ainsi que les potentiels d’utilisation. D’autre part, nous
présentons les différentes techniques d’irrigation, la qualité des eaux 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 étudie les
phénomeénes thermiques internes du globe terrestre et la technique qui vise a l'exploiter. Par
extension, la géothermie désigne aussi 1'énergie géothermique issue de 1'énergie de la terre qui est
convertie en chaleur. Pour capter I'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 [1].
1.2.2. Importance de la géothermie

Importance de la géothermie : Son importance est issue de I’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 [1].
1.2.3. Différents types de géothermie et potentiels d’utilisation
1.2.3.1.  Géothermie haute énergie [6, 7]

- La géothermie a haute énergie : (haute enthalpie, haute température, profonde),

- La profondeur : plus de 1500 métres.

- Latempérature : entre 80 et 300 °C.

- L’objectif : Production d’¢lectricité et de chaleur a la fois.Le moyen : une turbine a

vapeur pour ’électricité et de récupération des condensats de vapeur pour la chaleur.
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Geyse
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Figure 1.1 — Géothermie haute énergie [6].

1.2.3.2.  Géothermie a basse énergie [6, 7]

- La profondeur : 1500 et 2500 métres.

- Latempérature : entre 30 °C et 100 °C.

- L’objectif : le chauffage urbain collectif par réseau de chaleur et certaines applications
industrielles.

- Le moyen : Pompe a chaleur sur une nappe phréatique, afin de prélever et transférer de

'énergie contenue dans I’eau souterraine vers les locaux a chauffer ou a climatiser.
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1.2.3.3.  Géothermie a trés basse énergie [6, 7]

- La profondeur : centaines metres.

- Latempérature : entre 10 et 30°C.

- L’objectif : la climatisation passive avec par exemple le systéme du puits provencal et
le chauffage et la climatisation.

- Le moyen : pompe a chaleur géothermique prélevant la chaleur provient non pas des
profondeurs de la croiite terrestre, mais du soleil et du ruissellement de 1'eau de pluie, le

sol du terrain jouant un role d'inertie thermique.

Figure 1.3 — Géothermie trés basse énergie [6].

1.2.4. Applications de I’énergie géothermie [3]

- Produire du chauffage.

- Produire de I’eau chaude sanitaire (ECS).
- Produire du chaud et du froid.

- Produire de I’électricite.

- Stocker de la chaleur.
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Figure 1.4 — Différents utilisation de la géothermie [6].

1.2.5. Avantages et inconvénients de la géothermie

1.2.5.1.  Avantages [3, 9]
- C'est un systeme économique, le coiit d'exploitation est plus faible.
- Le colit de la consommation d'énergie est fortement réduit.
- L'énergie n'est payée qu'apres avoir été consommeée.
- Entretien réduit.
- Cout d’utilisation réduit -Utilise de I’énergie 100% gratuite.
- Facile d'utilisation.
- L'énergie géothermique n'est pas liée a la politique pétrolicre.
- A dimension humaine, I'énergie géothermique est inépuisable.
- Elles n’utilisent pas de combustion pour chauffer,
- Pas de fumée.
- C'est un systeme confortable et écologique

- Pas de combustion.
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1.2.5.2. Inconvénients [3, 9]
- L’investissement de départ est plus €levé.
- C’estune énergie qui se transporte difficilement, elle doit donc étre utilisée sur place.
- Assechements estivaux.
- Les sites de forages sont limités en fonction du type de roche (roche chaude facile a
percer).

- Risque de rejets gazeux nocifs ou toxiques.

1.2.6. Les Procedes de la géothermie

I1 existe différents techniques qui sont utilisées pour prélever I’énergie contenue dans le sous-

sol.
1.2.6.1.  Puit canadien ou puit provencal

a) Définition : C’est un systéme géothermique de la surface qu’utilise I’inertie de surface du
sol pour la ventilation principalement.
b) Objectifs : Le puit canadien sert a préchauffer 1’air extérieur ’hiver et climatiser 1’été

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

ventilateur utilisée pour la circulation de I’air.

Ce systéme est utilisé traditionnellement en Amérique du nord pour maintenir les
habitations hors gel sans chauffage pendant I’hiver pourtant trés rigoureux (a noter que le

terme de « puits canadien » n’est pas employ¢ au Canada) [10].

Fonctionnement hiver Fonctionnement été

Figure 1.6 - Schéma de fonctionnement été-hiver [11].
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1.2.6.2. Pompe a chaleur géothermique

a) Définition : La pompe a chaleur est un appareil capable de transférer de 1’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
’on souhaite chauffer. Méme « froids », I’air, le sol et I’eau renferment de la chaleur qu’il

est possible d’extraire moyennant une dépense énergétique initiale.

Healt out

Superheated vapour

Liquid
-
3 Condenser
% lIIl-- - --.|I_\__
\/ . (1 \ Work
A Expansion valve Compressor| | \) 0
FLY o input
4 1

Evaporator

- | - -
Liquid and vapour Dry superheated vapour

Heat in

Figure 1.7- Schéma d’une pompe a chaleur [3].

b) Principe : La chaleur prélevée dans le milieu naturel est captée par le fluide caloporteur au
niveau de I’évaporateur. Le fluide change d’état 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 au milieu a 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 compartiment interne du
réfrigérateur, d’ou I’apparition de froid. La chaleur produite est évacuée par la grille

derriere I’appareil et chauffe... la cuisine [3].

10
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1.3. Température du sol

Sur la base d'une analyse théorique des flux thermiques se produisant a la surface du sol, la
température de la surface du sol peut étre liée a la température de l'air. Ces deux quantités sont
dépendant du temps et défini par des relations analytiques contenant la fonction cosinus. Les
paramétres de ces relations sont les suivantes : températures moyennes annuelles, amplitudes de
fluctuation annuelle et phase angles. Ces paramétres sont facilement accessibles pour 1'air. Afin de
déterminer les parametres de la surface du sol avec des paramétres connus pour l'air, le bilan
thermique a la surface du sol devrait étre pris en considération, et la dépendance pour déterminer
les flux de chaleur individuels devrait étre formulée. Sur la base de ce bilan thermique, un modele

mathématique peut étre développé par Barbara Lawra [12].

air

Figure 1.8 - Les Flux de chaleur a la surface du sol [12].

+* Conduction de chaleur dans le sol :

Le transfert de chaleur dans le sol se produit principalement en raison de la conduction

thermique. Conduction thermique I'équation est donnée par :
— == — (1.1)

T : température du sol (‘C) ; a : diffusivité thermique du sol (m? /s) ; x : coordonnée de position

(m) ; t: temps (s).

11

——
| —



Chapitre 1 Généralités

La température moyenne quotidienne du sol T est la fonction suivante de la coordonnée de position

x et dutempst:

T(x,t) = Tom = As.eXp (- f) .cos (w.t— P - % ) (1.2)
Tsm - température moyenne annuelle de la surface du sol (°C) ;
A - amplitude de la température moyenne quotidienne de la surface du sol (K) ;
Ps : phase angle (rad) ; L : profondeur d'amortissement (m) définie comme :
2a
L= - (1.3)

w : fréquence des fluctuations de température, la fréquence est égale a w=2xt /365 jours™'.

La profondeur d'amortissement, définie par I'équation (1.3), est une constante caractérisant
la diminution de 'amplitude avec une augmentation de la distance de la surface du sol. Le sol peut
étre traité comme un systéme composé d'une couche souterraine, dans laquelle il existe des
interactions liées a 1'évolution des conditions météorologiques, et un couche plus profonde dans
laquelle ces impacts ne se produisent pas. L'épaisseur de la couche souterraine dépend de la
diffusivité thermique du sol. Pour les faibles valeurs de diffusivité thermique, la couche souterraine
a une faible épaisseur, mais lorsque la diffusivité thermique du sol est élevée, la stabilisation du

sol la température se produit a de plus grandes profondeurs [13].

Les tracés de la figure (1.9) montrent le profil de pénétration de la température dans le sol en
fonction de la profondeur pour les quatre saisons de I’année [14].

Température (°C)

-7 -2 3 .78 8 13 18 23
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1
1
[
i
i
I
[
I
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Tuillet
Octobre
e Ty

10

Profondeur (m)

15

20

Figure 1.9 - Profil de la température du sol en fonction de la profondeur pour les mois :
janvier, avril, juillet et octobre [14].
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¢ Le flux de chaleur convectif est déterminé par 1'équation de transfert de chaleur :

H=(T,—T;) (1.4)
Ou:
h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W / m?K) ;
Ta : température de l'air (°C)

Ts : température de la surface du sol (°C).

Ta= Tam — Aa cos (w.t — P,) (1.5)
Ou:
Tam : Température moyenne annuelle de la température de 1'air (°C) ;
A, : amplitude de la température de 1'air (K) ;
Pa : angle de phase (rad).
Ts=Tsm — As cos (w.t — Ps) (1.6)
Ou:

Tsm : Température moyenne annuelle de la température de la surface du sol (°C) ;

As amplitude de la température de la surface du sol ;

Ps - angle de phase (rad).

+¢ Flux de chaleur par rayonnement :

LW = ea(T — Tgh) (1.7)

0=5.67*10" (W/m?k?) est la constante de Stefan-Boltzmann ;

€ : I’émissivité de la surface du sol ;

Tsky : La température du ciel dépend de la température de I’air °C.

Avec :
Tsky = lskym — Asky cos(W.t — Pa) (1.8)

Ou:
Tsky, m : température moyenne annuelle du ciel (<C) ;

Asky : amplitude de la température du ciel (K).

13
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1.4. Echangeur de chaleur souterrain (eau/sol)

1.4.1. Classification

Les circuits souterrains peuvent étre classés selon leurs configurations. Une premicre
classification peut étre faite en fonction de la nature du circuit ouvert ou fermé. Dans le cas ou 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.
1.4.1.1.  Echangeur vertical

L’échangeur de chaleur souterrain de type vertical est le plus utilisé et nécessite une main
d’ceuvre spécialisée ; en effet il existe des formations dédiées au forage géothermique. C’est un
ensemble de forages verticaux qui peuvent aller en profondeur jusqu’a 150 m. 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 (1.10) [15].

Single Dhouble Co-axial
Ufube MR T

Figure 1.10 — Echangeur vertical [3].

14
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1.4.1.2. Echangeur horizontal

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

économique [15].

Figure 1.11 - Echangeur horizontal [11].

1.5. Généralité sur irrigation

1.5.1. Définition de P’irrigation

L'irrigation est I'application de I'eau au sol dans le but de rafraichir le sol et I'atmosphere, par
ce moyen réaliser les conditions les plus favorables pour la croissance des plantes. Mais quel que
soit l'origine de 1'eau (cours d’eau naturel, nappe souterraine, eau de barrage) et son mode de
transport (canaux, conduite sous pression), le probleme 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,
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’étude [16].

15
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Figure 1.12 — L’ancienne méthode d’irrigation [16].

1.5.2. Importance de I’irrigation

Jusqu’a présent D’irrigation reste le seul moyen d’augmenter les rendements et de les
régulariser dans bien des régions du monde. En effet, selon les especes et variétés cultivées, selon
les terres, et selon les techniques utilisées, 1’irrigation peut permettre d’obtenir de deux a cinq fois

plus de production.

L’irrigation n’est pas uniquement un apport d’eau sur une terre cultivée en vue de compenser
I’insuffisance des précipitations et de permettre le plein développement des cultures. Elle est
considérée plutdt comme un ensemble d’actions de développement intégré des milieux agricole et
rural qui doit se traduire non seulement par I’augmentation de la production et I’amélioration du
niveau de vie de 1’agriculteur, mais doit se traduire également par la préservation du milieu,
notamment des terres agricoles, et par une économie de 1’eau d’irrigation qui elle-méme se traduit

par une économie dans I’'utilisation de 1’énergie [17].
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1.5.3. Périmétre d’irrigation

En irrigation, on appelait périmétre dominé toute la surface, quel que soit sa nature (terres,
routes, villages, foréts, etc....), dominée par le canal principal et susceptible, en conséquence, d'en
recevoir de l'eau par gravité. En réalit¢é ce terme a perdu son sens précis depuis que le
développement du pompage et du pré-pompage mécanique permet d'arroser des zones situées a
des cotes plus élevées que le canal principal. II vaudrait donc mieux parler maintenant de périmétre
d'irrigation, quoique les termes périmetre dominé restent d'usage courant méme dans leur sens
¢largi. La partie du périmetre d'irrigation susceptible d'€tre arrosée avec profit s'appelle le
périmétre irrigable ; la fraction qui en est effectivement arrosée est le périmétre irrigué. Les
rapports entre les dimensions de ces différents périmeétres sont extrémement variables selon les

régions, l'importance et 'évolution des projets [16].

1.5.4. Différents techniques d’irrigation

Les techniques d’irrigation peuvent étre rangées en trois (03) classes, sont :

L’irrigation de surface ;

L’irrigation par aspersion ;

L’irrigation localisée ou micro irrigation.

1.5.4.1. L’irrigation de surface

L’irrigation de surface regroupe 1’ensemble des techniques d’arrosage dans lesquelles la
répartition de 1’eau a la parcelle se fait entiérement a I’air libre, par simple écoulement a la surface
du sol. La répartition de I’eau est assurée grace a la topographie du terrain et aux propriétés

hydriques du sol (ruissellement, infiltration et capillarité).

En irrigation de surface, la distinction entre les différentes techniques est essentiellement fondée

sur la méthode d’application de I’eau : ruissellement, submersion ou techniques mixtes [16].
a. L’irrigation par ruissellement
- L’irrigation par planches

Consiste a faire couler une mince couche d'eau sur un sol inclinée 0,2 a 3%. Le débit a
déverser est fonction de la pente, de la largeur et de la longueur de la planche. Cette méthode est
de loin la plus difficile car il faut ajuster le débit d'irrigation de chaque planche avec toutes les

autres variables [17].
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Figure 1.13 - L’irrigation par planches [17].

- 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 1’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
terrain. Généralement, les plantes sont cultivées sur des billons séparant les sillons. Cette technique
est valable pour I’irrigation de toutes les cultures en lignes et pour toutes les cultures qui ne tolérent
pas la submersion par les eaux de leurs feuillages 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 [18].

Figure 1.14 - L’irrigation a la raie [18].
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Avantages : Inconvénients :
- Les investissements sont presque nuls. - Elle provoque une importante perte d’eau
- 1l n’y a pas de coiit de pompage pour la (40 a 50 % par rapport aux techniques
] o de modernes).
Mmise sous pression de 1 eau. - Elle nécessite un nivellement et un
- L’irrigation elle-méme s’effectue avec un entretien.
matériel trés simple. - Les besoins en main d’ceuvre sont tres
importants.

Tableau 1.1 — Les avantages et les inconvénients de I’irrigation par ruissellement [19].
b. L’irrigation par bassin

Sa pratique sur un sol nivelé (pente 0,1 a 1%) ainsi que la simplicit¢ de 'opération, qui
consiste a remplir le bassin, font que cette technique est fréquemment utilisée. Dans plusieurs
régions du Maroc, la taille des bassins est de 40 2 50 m? et cette technique est connue sous le nom
"Robta". Cette dernic¢re occasionne une perte importante de superficie, due au nombre important
de cloisonnements. Cette méthode est aussi utilisée pour I’irrigation des arbres fruitiers. Dans ce
cas un bourrelet est aménagé autour de 1’arbre pour le protéger de I’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 [17, 18].

Figure 1.15 - L'irrigation par bassin [18].
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Avantages : Inconvénients :

- Elle nécessite peu de surveillance. - Tassement du sol.
- Protége les cultures contre les gelées | - Systéme a éviter dans les sols imperméables.

matinales. - Nécessite des quantités importantes d’eau.

Tableau 1.2 — Les avantages et les inconvénients de 1’irrigation par bassin [19].
c¢. L ’irrigation mixte

I1 s’agit d’un ruissellement suivi d’une submersion. Les dispositions générales de ce mode
d’irrigation sont identiques a celles que nous avons vu, mais lorsque 1’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
I’eau est plus aérée apport plus de matieres nutritives et présente une température plus réguliere ce

qui peut étre intéressant pour les cultures [18].

1.5.4.2.  L’irrigation par aspersion

L’irrigation par aspersion est un systeme 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 d’eau par le sol se fait rapidement puisque a celle adoptée au module d’arrosage [16].
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Avantages : Inconvénients :
- Ne nécessite en aucune manicre le |- Elle favoriserait 1'évaporation qui est
nivellement préalable des sols. d'autant plus intense que les gouttelettes

- Peut étre employée quelle que soit la nature sont plus fines et 1'air plus sec.

du sol arrosé. - Difficultés d'utilisation et efficience réduite
- Elle provoque une forte oxygénation de en régions ventées.

l'eau projetée en pluie. - Possibilités réduites pour l'arrosage avec
- Elle assure une bonne homogénéité de la des eaux résiduaires (formation d’aérosols).

répartition des apports.

Tableau 1.3 — Les avantages et les inconvénients pour L’irrigation par bassin [19].

1.5.4.3. 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 particuliére permet de délivrer I’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 homogene, méme quand la pression varie

a I’intérieur d’'une gamme [14].

Figure 1.17 - L’irrigation localisée [18].
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Avantages : Inconvénients :
- Economie d'eau. - Colt globalement ¢levé qui fait réserver
- Réduction des adventices (mauvaises cette technique aux cultures a forte valeur
herbes). ajoutée.
- Meilleure tolérance des cultures aux eaux | - Exige un haut degré de compétence a tous
salées. les niveaux : études préliminaires agro
- Tres faibles besoins de main-d’ceuvre. pédologique, conception de l'installation,
- Raccourcit le cycle végétatif de la culture. | - Nécessite la filtration de l'eau d'irrigation.

Tableau 1.4 — Les avantages et les inconvénients pour L’irrigation localisée [19].

1.5.5. Température d’eau d’irrigation

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

les problémes qui y sont liés [8].

1.5.6. Les besoins du Palmier Dattier

D’apres les statiques, 1’ Algérie est parmi les grands pays en production des dattes avec 20 228 840
de palmiers dattiers. C’est parmi le produit le plus exporté. C’est pour cela, il faut le préserver. Le

palmier dattier est une culture comme tous les cultures elle a besoin de :

1.5.6.1.  Nécessités climatiques

Les facteurs limitant la culture du palmier dattier sont la température élevée, 1’absence
presque totale de pluies et le degré hygrométrique faible. La floraison ne débute qu’avec une
température assez élevée, elle différe suivant les régions : 17 °C 26 a Elche en Espagne, 18 °C a

Laghouat, 20 °C a Oued Righ et entre 22 et 25 °C dans le sud de Sahara. [20].
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Le palmier dattier s’accommode des grands écarts de température des climats du type
saharien. Il résiste bien au froid en dehors de la période allant de la floraison a la maturation. A -5
°C, ses palmes jaunissent quelque peu ; a -9°C, certaines variétés ont les folioles gelées mais, la
récolte suivante ne semble pas étre trop éprouvée. Il toleére durant I’été les maximas 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 I’ensemble, les températures permettant la végétation sont comprises entre 10 et 40 °C

[20].

1.5.6.2. Nécessités en eau

a) Consommation en eau du palmier dattier

En Californie (U.S.A.), les doses d’irrigation utilisées en phéniciculture sont de 1’ordre de
27 000 m>/ha/an (Q = 0,86 litres/sec/ha), a Oued Righ (Algérie) 28000 m?* (Q = 0,90 litres/sec/ha),
dans les Ziban (Algérie) 15 000 m® (Q = 0,50 litres/sec/ha), en fonction de la nature du sol et 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 litres/sec/ha) doit suffire ; dans le Bas-Draa 22000 m?/ha/an (Q =

0,70 litres/sec/ha) seront nécessaires [16].

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 d’Oued Righ, la plupart des
palmeraies sont arrosées avec des eaux tirant de 4 a 7 grs de sel par litre. Au-dessus de 9 grs
d’extrait sec par litre, il semble que la grosseur des fruits produits soit plus faible que la normale

[20].

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des définitions et des généralités sur les mots clés du
sujet étudiés. On s’est basé sur la géothermie, la température du sol, les échangeurs de chaleurs

enterrés, les Procédes de la géothermie.
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CHAPITRE 2

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



2.1 Introduction :

Dans le but de situer notre travail par rapport aux travaux effectués on essaye dans ce chapitre
de présenter les principaux travaux de recherches rencontrés dans la littérature qui sont menés dans

le méme domaine.
2.2 Analyse des travaux effectués

Hollmuller et al., 2000, [8] 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 1’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 a 30 cm de profondeur. Cette technique
permet d’économiser 12 % de [’énergie annuelle destinée au chauffage des serres par

des systemes conventionnels fonctionnant avec le fuel.

En 2003 (Hollmuller et al.) [21] ont présent¢ une étude expérimentale sure les
échangeurs de chaleurs eau /sol sous forme d’un collecteur destiné pour le préchauffage et le
rafraichissement des locaux. Ils ont pris le Batiment Perret a Satigny, (GE)

comme un cas d’étude site expérimental voire la figure2.1.

En 2005 (Hollmuller et al.) [22] ont appuyé sur I’ancien rapport. Ils résument leur rapport
et présenter les résultats les plus essentielles dans leur travail. Ce travail délimité le potentiel de
préchauffage et rafraichissement de batiments par échangeur air/eau/sol (collecteur souterrain a
eau couplé sur la ventilation). En prenant soin de caractériser les prestations par rapport a

I’ensemble du systéme de ventilation et au batiment.

Figurr2.1- Batiment Perret a Satigny.
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Figure2.2- Schéma de principe du systéme de ventilation.

En2008 Haddah, M. [4] a utiliser les eaux géothermales pour I’irrigation et le chauffage
des serres en Tunisie. Ce travail résume I’exploitation de la géothermie dans le domaine

agriculture. Il a profité des sources géothermales pour I’irrigation avec sa qualité d’eau. Pour une

bonne irrigation et la chaleur de ses eaux pour chauffer le sol et les serres.

Serres a chauffer

Figure2.3 — Cycle de refroidissement des eaux d’irrigation.

Lors de I'utilisation de ses eaux a trouvé le probléme de 1’¢lévation de la température de ses

eaux et pour cela a utilis¢ les réfrigérateurs atmosphériques et les aéro-réfrigérant pour qu’il puisse

baisses la température et la rendre adéquate a 1’irrigation.

——
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Figure2.4— Systéme de refroidissement des eaux par cascade.

En 2009 N.Naili et al.,[5] On réalisées une étude expérimentale pour un échangeur eau/sol

en polyéthylénes de longueur 10 m et de diamétre interne 0.02 m, est disposé en serpentin (voir

la figurel). La distance entre les tubes est de 0.3 m pour éviter au plus le déchargement du sol.

Cette étude est pour un but de détermination des différentes températures (Voir figure 2.5), au

niveau enfouissement, a l‘entrée et a la sortie de 1‘échangeur.

Température

Figure2.5 - vue de 1‘échangeur enterré.
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B L S e

Temps {jour)

Figure2.6 -Variation de la température en fonction de la profondeur.
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La présente étude est une contribution a 1I’exploitation de la géothermie de surface en Tunisie
au moyen d’un échangeur enterré disposé horizontalement. L’étude expérimentale a permis de
montrer que : Tunisie présente un potentiel géothermique important, en effet, la température du
sol est égale a 21 °C pour une température extérieure moyenne de 16 °C. La quantité¢ de chaleur
récupérée du sol est de I’ordre de 270 W (pour une 33 longueur de 10 m). Des longueurs de 1’ordre
de 100 m permettent une ¢lévation plus importante de température et de la quantité de chaleur

récupérée du sol.

) e .- ] -3 - P [
T e o Ny o oy
T ", oy Ny -, o s e
Time {hj}

Figure2.7-Variation des températures d‘entrée et de sortie de 1‘échangeur.
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Figure 2.8 -Variation de la quantité de chaleur récupérée du sol en fonction du temps.
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En 2010 N. Naili et al., [2] dans le but de dimensionner un échangeur eau/sol, une étude
analytique qui consiste a évaluer les performances thermiques et a optimiser les paramétres de
fonctionnement de 1’échangeur de chaleur. L’objectif de cette 1I’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 colt d’investissement et d’exploitation.

750
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650 *> >
600
550
S00
450
S —— O, anal (W)
350 - * Qp exp (W)

300 -
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17
Iébit { ks )

Figure 2.9Variation du flux récupéré du sol en fonction du débit pour Te = 35 °C.

0p (W)

En 2010 N.Moumi et al [1] ; a traverse la modélisation et I’expérimentation ,ils ont essayé
dans leur projet d’évaluer les performances d’un échangeur air/sol ‘puit canadien’. Le mod¢le
thermique analytique comparé¢ aux résultats expérimentaux (voir la figure 2.10) traduit I’influence
des prospérités du sol. Les résultats expérimentaux qu’ils ont permis de conclure que le mod¢le
présenté pourra étre amélioré. En effet, la température du fluide continue a chuter avec la longueur

de I’échangeur et que le régime thermique est loin d’étre établi.

5 &

S -

2

i

Figure 2.10 comparaison les résultats analytiques aux résultats expérimentaux.
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En 2011 M. Benhammou et al, [23]. Ont réalis¢ cette étude sous les conditions
météorologiques de la ville d’Adrar. Ils étudié I’influence de la nature du sol sur la température en
profondeur du sol. IIs faits une modélisation de la température du sol (surface et profondeur). Les
résultats obtenus indiquent que la profondeur de pénétration annuelle de méme que le déphasage
sont beaucoup influencés par la nature du sol, alors que la température moyenne de la surface du

sol y est insensible.
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Figure2.11 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 2.12 C) Variation du déphasage en fonction de la profondeur dans le sol ;

D) Variation de Température en fonction de la profondeur du sol.
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En 2012 P.M. Congedo et all [24], ont montré, au cours d’une étude de calcule par CDF
fluent les performances des échangeurs de chaleur au sol horizontaux ont été analysées par
Simulations CFD. En particulier trois configurations géométriques différentes (monotube linéaire,
hélicoidal et slinky) ils ont été analysés pour différentes conditions de travail (hiver et été) et
variables : profondeur d'enfouissement de I'échangeur a l'intérieur du sol (de 1,5 a 2,5 m) ; vitesses
des fluides caloporteurs (de 0,25 a 1 m/ s) ; conductivités thermiques du sol autour des échangeurs

de chaleur (de 1 a3 W/ mK).

3.03e-
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Figure2.13 Exemple de distribution 3D de température [K] simulée pour des échangeurs de

chaleur au sol : A) échangeurs de chaleur lin€aires au sol,
B) échangeurs de chaleur hélicoidaux au sol,

C) échangeurs de chaleur slinky.
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R. Nebbali en 2013 [25]. Ce travail porte sur 1’étude thermique d’un échangeur eau/sol. Ce
dernier, contrairement aux échangeurs air/sol, améliore 1’efficacité des changes de chaleur et

nécessite un espace réduit concomitant a un faible cotit d’exploitation.

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 I’air chaud une
puissance importante, de I’ordre de 14kW, moyennant une faible consommation énergétique

nécessaire au fonctionnement des pompes a eau et au soufflage de ’air.

{a): 10HOD ik): 11HOO.

iz} 12H00. {d):13H00.

(s} 14HOD ib): 15H00

(c) 16H0T {d): 17HOD

Figure 2.14 Résultats de la simulation avec CFD pour déférentes débits.




Misra et al. (2013) [26], ont réalis¢ une modélisation CFD pour étudier I’influence de la
durée de fonctionnement et de la conductivité thermique du sol sur performance thermique du
systtme EATHE pour le chauffage hivernal. Il a été observé que les performances thermiques
d'EATHE sont significativement affectées par la durée de son fonctionnement continu et la

conductivité thermique du sol.
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Figure2.15- Validation des résultats CFD avec des résultats expérimentaux.

H. Boughnmi et al,.[27] en 2015 ont fait une étude expérimentale sur un systeme
géothermique. Ce systéme est constitué d’un échangeur en polyéthylene de type
corbeille. Les résultats ont montré que 1’écart de température entre 1’entrée et la sortie de
la corbeille en cycle de refroidissement durant 6 heures, peut atteindre 30 °C. Les résultats
analytiques ont ¢été comparés aux résultats expérimentaux; Une concordance

acceptable a été remarquée. (Une incertitude entre 3% et 5%).

Rouag et al. (2018) [28] ont développé un modele semi-analytique transitoire pour prévoir
la détérioration des performances thermiques du systétme EAHE due a la durée de 'opération. Ils
ont également observé que le rayon du sol (épaisseur de terre autour du tuyau EAHE) ne dépend
pas seulement de la durée de fonctionnement, mais cela dépend aussi de la diffusivité thermique

du sol, diametre du tuyau et température de 1'air d'admission.
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En 2020 N. Rosa et at al. ; [29] Ont évaluer numériquement l'influence de trois parameétres
sur la performance thermique globale d'un Systéme EAHE pour les batiments résidentiels dans le
climat méditerranéen chaud-été. ANSYS- a été utilis€¢ pour simuler le comportement transitoire
EAHE pendant modes de fonctionnement de chauffage et de refroidissement, et d'évaluer
l'influence de chaque paramétre sur la température de l'air de sortie et le taux de transfert de chaleur
sol-air. Les résultats numériques ont été validés par rapport aux données expérimentales et par
rapport aux résultats analytiques. Cette dernicre a également montré que pour une certaine vitesse
de I'air et un certain diamétre de tuyau, la distance entre les tuyaux peuvent étre réduits de 1,0 m a
0,5 m sans compromettre les performances EAHE, permettant ainsi une réduction de la superficie
nécessaire pour les tuyaux EAHE jusqu'a. 50%, et pour un certain diameétre de tuyau et distance
entre les tuyaux adjacents, plus la vitesse de l'air est élevée, plus les performances thermiques du

systéme sont faibles, principalement pour le refroidissement.

. e nlet air temp
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Figure 2.16 évolution de la température de l'air de sortie prévue a temps pour les modes de
fonctionnement (a) refroidissement et (b) chauffage. Débits d'air moyens de 210 m3 /
h et 453 m3 / h pour le refroidissement et le chauffage, respectivement (a 1,9 m de

profondeur).
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Figure 2.17-Contours de température dans la section verticale a longueur du domaine numérique
pour t = 17 h - mode de fonctionnement en refroidissement - et pour certains cas
paramétriques : a) vitesse de l'air de 1 m /s ; b) vitesse de I'air de 3 m /s ; (c) vitesse de
l'airde 3m/s.

fa) (b} ic)

En 2020 V.F. Hermes et at all [30] ; Ont analyser le comportement thermique d'un EAHE en
tenant compte de données réalistes relatives a une ville cotiere du sud du Brésil, i) les profils
géotechniques du sol ont été obtenus in situ grace a des tests de pénétration standard (SPT), ii) la
variation annuelle de la température de la surface du sol et de I'air dans la région. Les simulations
été effectuées avec un modele de calcul de volume fins vérifié et validé. Comme le montrent les

résultats globaux, 2 m est la profondeur idéale pour placer les conduits localement, ce qui

augmente les potentiels thermiques EAHE en été et en hiver.

.U_ Inlet

Figure 2.18-Simulation domain for the EAHE.
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Figure 2.19 -Températures de l'air a I'entrée et aux sorties simulée.

2.3 Conclusion

A travers cette étude bibliographique, il en résulte que I’évaluation de la performance
thermique en régime transitoire qui est lié principalement aux paramétres suivants
La conductivité thermique du sol, la vitesse d’écoulement d’eau, la durée de fonctionnement
de I’échangeur, le mode de fonctionnement (continu et intermittent) et la géométrie du tube

enterré.
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Chapitre 3 Dimensionnement d’un échangeur et modélisation du probléme

3.1. Introduction

Apres avoir donné une vue générale sur le théme et présenter une synthése bibliographique.
Dans ce chapitre nous exposons la problématique d’une fagon détailles, ensuite nous donnons une
présentation sur la méthode (CFD) choisisse pour la résolution du probléme et le logiciel de calcul

(ANSYS « Fluent »).
3.2. Parametres de dimensionnement :

L'analyse des parametres de dimensionnement d’un puits canadien permet d’évaluer
I’influence des différents parameétres sur les performances et le comportement thermique de
I’échangeur eau sol et d’en distinguer les plus prépondérants. Ces paramétres sont a considérer

pour le dimensionnement d'un échangeur eau-sol, et par conséquent pour sa modélisation [31].
3.2.1. 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 démontré par plusieurs études qu’en dessous de 25
meétres de longueur, le puits canadien ne permet pas d’obtenir une température de sortie proche de
celle du sol, car le rendement de 1’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 a 40 m) plutdt qu'un tube de longueur importante [31].
3.2.2. 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 maniere a profiter au mieux de I’inertie du sol. Le type de sol n’influe pas de
manicre importante sur la température de sortie dans le cas d’un échangeur air-sol constitu¢ d’un

seul tube, a condition que, le débit ne soit pas trop éleve [30].
3.2.3. Débit

Le débit du fluide dans les tubes intervient simultanément sur I’échange convectif entre le
fluide et la canalisation. Un optimum est a déterminer, le débit global devant surtout correspondre
aux besoins de renouvellement d’air de la piece 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 'utilisation des échangeurs
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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 necessaire [31].
3.2.4. Diamétre des tubes

Une augmentation du diamétre des tubes entraine une augmentation de la surface d’échange,
mais d’augmente pas nécessairement 1’échange thermique. Au-dela d’une certaine valeur
optimale, dépendant de la vitesse d’écoulement, le coefficient d’échange convectif chute. Ceci est
da au fait que 1’accroissement de cette vitesse d’écoulement réduit 1’épaisseur de la couche limite,
ou va étre échangée la chaleur. La circulation au cceur de la canalisation ne va plus étre en contact
avec le tube et sa température sera peu influencée par la température du sol. Cet optimum est
indépendant de la longueur de la canalisation. On obtiendra donc une relation directe entre le débit
et le diameétre optimal. En général, pour les débits utilisés, cet optimum se situe autour des 20 cm

de diamétre [31].

3.2.5. La distance entre les tubes

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) [18] une distance de 40 cm sera suffisante pour maintenir 1’effet de
stockage thermique pour des variations journalieres. Par contre, un stockage thermique saisonnier
nécessiterait un espacement de 1I’ordre de 3 m, qui n’est généralement pas envisageable en pratique.
En tout cas, si plusieurs tubes sont placés a proximité il faut les espacer suffisamment pour que le

sol puisse se régénérer [30].
3.2.6. Profondeur d’enfouissement

La profondeur d’enfouissement influe sur la qualité de I’isolation entre 1’atmosphere 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 1’air ambiant.
(Hollmuller 2002) [18] montre que les variations de température de I’air extérieur sont d’autant

plus amorties et déphasées par le sol que la profondeur est grande [30].
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3.2.7. Les autres paramétres

Certains parameétres sont peu ou pas cités par les articles qui ont été consultés. 11 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.

e La rugosité intérieure des canalisations.

e Les propriétés physiques des canalisations.
e La géométrie de I’échangeur.

e Le rayonnement solaire et la surface du sol.

e Le régime de fonctionnement du puits canadien.

Le dimensionnement d’un échangeur est assez délicat du fait du nombre de paramétres a optimiser
: longueur, diamétre et nombre de tubes, profondeur d’enfouissement, nature du sol, distance entre

les tubes, débit de ventilation et la température d’entrée [5].

3.3. Introduction au CFD

L’analyse des phénomenes complexes tels que le transfert de chaleur, les écoulements d’eau
et d’air nécessitent une bonne compréhension du systeme 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 expliquent notre phénomene 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 [32].

3.3.1. Définition du CFD

La dynamique des fluides computationnelle ou CFD (Computationnel Fluide Dynamics) est
I’analyse des systémes d’écoulement des fluides, le transfert de la chaleur et tous les phénomenes
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 €lectrique, turbomachines, de 1’ingénierie de
processus chimique, génie maritime, génie de I’environnement, de la métrologie, de 1’ingénierie
biomédicale, 1’hydrologie et 1’océanographie voire l’environnement externe et interne des

batiments [33].
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3.3.2 Fonctionnement d’un code CFD

Selon Versteeg et Malalasekera, 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 parametres du probleéme d'entrée (les inputs) afin d'examiner les résultats. Ces
codes comme l’illustre la figure 3.1 passent par trois étapes essentielles le prétraitement, le calcul

et finalement le post-traitement et la visualisation des résultats.

LIS« La géométrie et le maillage
= Le solveur

=]la visualisation

Figure.3.1 - Processus du fonctionnement d’un code CFD.

3.3.2.1. Prétraitement

Le prétraitement permet de transformer les entrées (inputs) en forme appropriée pour une

utilisation ultérieure par le solveur, et cela se réalise en plusieurs étapes, comme le montre le

diagramme suivant :

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

v

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

v

3. Le choix des phénomeénes physiques et chimiques a

N

4. La définition des proprietés du fluide.

)

5. La spécification des conditions aux limites appropriges.

Figure 3.2 - Les étapes du prétraitement d’un code CFD.
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3.3.2.2. Calcul

Le solveur utilise trois techniques numériques distinctes : les différences finies, les éléments
finis et les méthodes spectrales. Généralement les méthodes numériques qui forment la base du

solveur effectué les étapes suivantes :

e Approximation des variables inconnues découlement a travers des fonctions simples.
e La discrétisation par la substitution des approximations dans les équations
d'écoulement avec des manipulations mathématiques

e Résolution des équations algébriques

3.3.2.3. Post-traitement

Le post traitement c’est 1’étape de la visualisation de données en utilisant des outils et des

extensions intégrées aux logiciels de simulation CFD. Ceux-ci comprennent:

e [’affichage de la géométrie de domaine et la grille de maillage
e Les tracés de vecteurs
e Les lignes et les tracés de contours ombrés

e Le trajet des particules [33]

3.4. Présentation du logiciel de simulation « ANSYS Fluent »

ANSYS FLUENT est un logiciel de simulation CFD qui permet de modéliser 1'écoulement
du fluide, le transfert de chaleur, et les réactions chimiques dans des géométries complexes. Ce
programme est écrit dans le langage C de programmation 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
efficace, un controle interactif, et une flexibilité totale entre les différents types de machines ou de

systemes d'exploitation.
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FLUENT

Figure 3.3 — ANSYS Fluent.

3.4.1. Equations générales de ’outil Fluent (ANSYS) (Equations gouvernantes du probléme
étudié)

La modé¢lisation mathématique d’un écoulement de fluide ; est fondée sur les lois de la

conservation de masse, de la quantit¢ de mouvement et d’énergie. Dans les coordonnées 3D

cartésiennes et dans un écoulement incompressible et transitoire ; les équations de transfert de la

chaleur et de la masse sont données comme suit :

Equation de continuité :

g — —
afv pdv + [ p(q.M)ds =0 (3.1)

Equations de quantité de mouvement :

d — - o — — -
afv pqdv + [ pq (4.)ds = — [ Prids + [ pfdv (3.2)

Forme différentielle :

- 0X:
ou ou ou ou 1 0P 0%u . 9%u . 9%u
—tu—t+v—+tw—=—-—+v(S+—=+—=)+f
ot T 0x T dy T 0z p 0x T (6X2 T dy? 622) +
(3.3)

- oy:
ov ov ov ov 1 0P 0%v  9%v  9%v
_— _— _— P — —_— —_— JR— f —
at+uax+vay+waz p6y+v(axz+6 2+622)+y Py
(3.4)

— 0Z:
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ow ow ow ow 1 0P %w = 9?w = 0%w
E“E”EJFWE——EE“’(W+ayz+azz)+fz (3-3)

Equation d’énergie

pcp% = AV2T + ¢, (3.6)
Donc :
aT aT oT oT 2
E‘FU&‘FU@‘I‘W&—QV T+¢5 (37)
Avec :
A
- = 3.8
a=- (3-8)

L’échange thermique entre le sol et 1’eau circulant dans les tubes dépend de la structure de
I’échangeur, de la température d’entrée de I’eau et de la température du sol a proximité des tubes.
Nous faisons ici I’hypothése que la température du sol a une profondeur de 3 métres est ¢gale a
297 °K. Nous considérons de plus que 1’échange thermique se fait en régime transitoire, c’est a

dire que les températures varient dans le sol et a la paroi du tube [7].

q= (Tsol-Teau) (3.9)

Rtot

La résistance thermique totale (Riotate) €st composée d’une part, de la résistance la conduction du

sol (Rso1), et celle de la gaine (Riube).

Rrotate = Rsor + Reyve + Rew (3.10)

L, , , DT
La quantité de chaleur absorbée par ’eau est : m.Cp ot

Le bilan d’énergie entre deux sections de tube distante de Ax s’écrit

mcp’eau % _ (Tsol;:zju(x)) (3.11)
e (5 + 52) = s eer 312
Avec :
m : Masse d’eau. [Kg]
Cpeau : Chaleur massique de ’eau. [J/kg.K]
Rsol : Résistance thermique entre le tube et le sol [m/W.K]
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Rwve : Résistance thermique du tube enterré [m/W K]
Rev : Résistance thermique convective entre 1’eau et le tube  [m/W.K]
1 rsol
Reo = n
sol As.2m.Ax rl
1 r1l
Riype = n—
tube At.2m.AX r
1
R.=—-r——
Y hev.2emAx
1 rsol 1 rl 1
Riota= In + In—+

As.2m.AX rl  At2m.Ax ¥ hcv.2mAx
Ou:
r :Rayon intérieur du tube enterré [m]
r; : Rayon extérieur du tube enterré [m]
I'sol : Rayon de la couche adiabatique du sol [m]

As : Conductivité thermique du sol  [W/m.K]

A : Conductivité thermique du tube enterré [W/m.K]
hey  :Coefficient de convection de I’eau [W/m?*K]

Riot : La résistance thermique totale par unité de longueur.

3.4.2 Méthodes de résolution des équations régissantes

Méthodes de résolution des équations régissantes Plusieurs méthodes numériques sont

(3.13)
(3.14)
(3.15)

(3.16)

disponibles pour la résolution de ces équations. On peut distinguer les méthodes suivantes :

e M:¢éthodes des différences finies (MDF).
e M:¢éthodes des éléments finis (MEF).
e Meéthodes des volumes finis (MVF).

e Nous admettons ici les hypotheses suivantes :
En considére que :

e [’écoulement est tridimensionnel (x, y, z).
e L’écoulement transitoire.
e Incompressible p = cste.

e Sans source de chaleur.
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Systéme Valeur
Température du sol en profondeur 24 °C
Profondeur du tuyau enterré 3m
Langueur du tuyau 76.4 m
Densité de ’eau 1000kg/m’
Conductivité thermique du sol (Asen) 1.25 W/(m.°C)
Conductivité thermique du tuyau (Apv.) 0.17 W/ (m.°C)
Rayon intérieur du tuyau (r1) 110 mm
Rayon extérieur du tuyau (r2) 114 mm

Tab.3.3 Paramétres de 1’échangeur de chaleur (eau/sol) utilisé pour 1'étude.

3.5 Les pertes de charge

Les pertes de charge doivent étre calculées afin de pouvoir équilibrer les différentes boucles
les unes par rapport aux autres. Pour le calcul des pertes de charge, on doit calculer les pertes de

charge linéiques et singuliéres (coudes + collecteur). [35]
AP —=AP linéique +AP singuleire (3 1 7)

3.5.1 Perte de charge linéique
La perte de charge linéique pour un écoulement dans une conduite rectiligne se détermine

de la maniére suivante :

2
AP=L 1 (3.18)
D.2

Le calcul du coefficient de perte de charge (A) dépend de la nature de I’écoulement, laminaire
ou turbulent. Cette derniére donne lieu a des pertes de charge plus importantes, on suppose comme
début qu’on se place dans les conditions d’un écoulement laminaire. Un écoulement se caractérise

par son nombre de Reynolds :

R—p UD/ p (3.19)
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Pour des valeurs de Re < 2000, le régime d’écoulement est laminaire et le coefficient (A)
n’est nullement affecté par la rugosité relative. Il est fonction du débit et est donné par la relation

de Hagen-Poiseuille :
A=64/Re (3.20)

Dans les limites 2000 <Re< 4000, le régime est considéré comme instable et (A) est déterminé

par la relation de Frenkel.
A=2.7/RO3

Pour 4000 < Re < 10000, le régime est considéré partiellement turbulent et (A) est estimé

par la relation de Blasius :
A=0.3164/R%

Pour des valeurs ¢élevées de (Re), le régime est completement turbulent d'ou résulte la
variation de (A) en fonction de Re et de X/D (traduit I’amplitude des défauts de linéarité de la
paroi du tube). Von Karman et Prandtl, Nikuradse ou Colebrook et White ont déterminé (A) par

des relations empiriques (Carlier, 1980)

VON KARMAN et PRANDTL | NIKURADSE COLEBROOK et WHITE

1 - Iz,51| A Dma“rﬂ.zzl 1 . X/D N 2.51]
— = —dlo = =, &T —gaa7 —=—2Log |-
VA 1o R VA Ry VA o EX RVA

Tab 3.1 : Relation donnant le coefficient de perte de charge

3.5.2. Perte de charge singuliere
La perte de charge singuliére a pour expression : AP = & p(U%2).

Ou § est le coefficient de perte de charge singuliére (sans dimension) dépendant uniquement

de la géométrie locale et de la rugosité de la paroi. Le coefficient de perte de charge, qui dépend

46

——
| —



Chapitre 3 Dimensionnement d’un échangeur et modélisation du probléme

de la géométrie et du nombre de Reynolds, est donné dans des formulaires appelés « dictionnaires

de pertes de charge ». Quelques singularités typiques sont reproduites dans le Tableau. [36]

Type de coude Géométrie Formule

Coude brusque § = sin® a + 2.sin* g
2

Coude arrondi a 772
§=—0131+ 1.34?(5)
mw

Tab 3.2. Le coefficient de perte de charge singuliére pour deux types de coude
3.6. L’efficacité de I’échangeur

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

introduction et de la température du sol, son expression est désignée par le rapport suivant :

T ie — .
__I'sortie Teontrée

(3.20)

Tsol— Tentrée
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3.7 Dessiner la géométrie

Cette étape consiste a dessiner la géométrie : le tube de I’échangeur de chaleur eau/sol et le
sol avec le logiciel ANSYS Design Modeler. On démarrera ici avec les dimensions suivantes :
Longueur tube (L=76.4 m) et le diametre extérieur (Dexe = 110 mm) avec une épaisseur (e.=.2mm),

la distance entre les tubes (x =3 m) ; une profondeur de 3 m, il est placé horizontalement.

Arborescence
B J A Mécanique des fluides (Fluent)
9 sh Planty
- o PlanZX
g PlanVZ
4‘ Balayage?
o Bilayagsd
9ok Plend
Jn Révolutiond
‘,. Extrusion!
Jn Révolution?
‘,. Extrusiond
Jn Révolutiond
9o Plen?
Jn Révolution!1
‘,. Extrusion12
4. Extrusion13
‘,‘ Booléznd
[]-4. Extrusion14
‘,‘ Boolézn3
3-8 3 Pieces, 3 Coms
-y Bl 3
g 1 pVC

Esquisse  hoddlisation

Vue détails L
=) Détails de Balayage? A 24800 150
Balayage Balayage2
Profil Esquisse?

00m i 4000 i) A
- .

Vue dumodéle | Apercu avant impression

<

Prét Pas de selection Metre Degré 0
4

Figure 3.4 — géométrie
3.8Maillage

Comme 1’étape précédente est validée, cela ouvre directement le logiciel de maillage ANSYS

Meshing et charge la géométrie créée
-Repérage des conditions aux limites.
-La premicre étape consiste a identifier et a nommer différentes parties de la géométrie afin de :

e Définir les conditions aux limites du probléme (entrées, sortie etc...)

e Définir des conditions sur le maillage au niveau des différentes sélections.
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0,000 5,000 10,000 (rri) z* ¥
- — —

2,500 7,500

Géométrie 4 Apercu avant impression  Apercu du rapport/ |

Géométrie 4 Apercu avant impression » Apercu du rapport/ |

Figure 3.5 Les conditions aux limites

3.8.1 Génération du maillage

Le maillage avec les options par défaut est généré et apparait dans la fenétre de visualisation.
Dans cette étape nous avons discrétisé la géométrie de 1’échangeur de chaleur avec des dimensions
réelles (longueur, diamétre...), en utilisant une géométrie tridimensionnelle adaptée a la structure

maillée de maillage de précision avec 1376084 noeuds 5558768 et éléments.
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1: Mesh ~
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A

tesh (Time=0.0000e+00) Mar 23, 2020
AMSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, phnsg, lam, transient)

Figure3.6- Un maillage du mod¢le d'échangeur de chaleur géothermique (entré tube).

1: Mesh ~

Mesh (Time=8.6400e+04)

Figure3.7- Un maillage du mod¢le d'échangeur de chaleur géothermique.
3.9 Mise en données et simulation
3.9.1 Lancer Fluent

Apparait tout d’abord la fenétre de lancement, qui sert a indiquer si I’on va travailler en 2d ou en

3d, en mono processeur ou en parallele et si besoin est, a préciser le répertoire de travail.
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Q Fluent Launcher (5etting Edit Only)

NANSYS

Dlimenszion
20

a0

Dizplay Options

Dizplay Mesh After Reading
Embed Graphics wWindows
wiarkbench Color Scheme

[] Do nat show this panel again

[ Show Maore Options

[ ]

Figure 3.8- La fenétre de lancement du fluent.

3.9.2 Réglage des paramétres du solveur

&
+- &, Materials
+|5 Cell Zone Conditions
+-JI¥ Boundary Conditions
+-ﬁ Mesh Interfaces
5 Dynamic Mesh
.4l Reference Values
—-- Solution
Q% Solution Methods
27 Solution Controls
Monitors
B Solution Initialization
+-l Calculation Activities
L -./5 Run Calculation
—@ Results
+-§5 Graphics
+- 1] Animations
+-]2, Plots
+§} Reports
+-B Parameters & Customization

O >

Fluent Launcher

Optionz
:Double Precizion:
feshing Mode

Froceszing Options

(@) Serial
() Parallel

LCancel Help

General
Mesh
Scale... Check

Display...

Solver

Report Quality

Type Velocty Formulation

Pressure-Based
() Density-Based

Time
() Steady
@ Transient

Gravity

Gravitational Acceleration

(®) Absolute
() Relative

Units...

% {mfs2) " o

-

¥ {mfs2) || 9,81

Z (myfs2) " o

-l

-

Figure3.9 -Les différents parametres du solveur
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3.9.3Général

Les parametres suivants servent a imposer les différents parameétres du solveur, avant de lancer le

calcul. Garder les parametres par défaut

3.9.3.1 Spécification des modéles physiques
Les mod¢les physiques résolus sont sélectionnés a 1’étape suivante :

e Le transfert de la chaleur en activant 1'équation d'énergie.

E‘@ Setup Models
B General
= vodels

Materials Multiphase - Off
= Cell Zone Conditions Viscous - Laminar
i$ Boundary Conditions Radiation - OFf
i:i Mesh Interfaces Heat Exchanger - Off
-2 Dynamic Mesh Spedes - Off
-l Reference Values glﬁg-?ate Ehasgh:lcigf off
Hg . olidification elting -
= SD|U1|D|_'| Acoustics - OFf
i@y Solution Methods Eulerian Wall Film - OfF
“ Solution Controls
&
Monitors E] Energy =
.., solution Initialization Energy
5l Calculation Activities
: ol i
‘.} Run Calculation Energy Equation
II—II@ Results
D Graphics Ok Cancel Help
I Animations
F— Edit...
#-}=, Plots

[+-gj> Reports
- Parameters & Customization

Help

Figure 3.10-Etablir les équations de 1’énergie

3.9.3.2Matériaux

a)Spécification du fluide utilisé :

Dans Fluent, il faut indiquer quel fluide est en jeu et spécifier ses parameétres physiques (densité,

viscosité etc...)
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B Create/Edit Materials

>
Mame Matewied Tiype Order Materials by
|| waterJiquid fuid w | | (@ Name
— I () Chemical Farmula
Ehemical Formula Fluent Fluid Materials
|| hZo<l= | waterdiquid (h2o<1=) - Fluent Database...
Mixcbure User-Defined Database. ..
none
Properties
-~
Density (kg/m3) constant - || Edit...
|| 995.2 |
Cp (Spedfic Heat) ko) [ ~ || Edit...
|| 4152 |
Thermal Conductivity {w/m-k) constant - || Edit
[> |
Viscosity (kg/fm-s) constant || Edit...
|| 0.001003 |
W
Change (Create Delete Close Help
Figure 3.11-Définition des caractéristiques du fluide.
b) Spécification du tube utilisé
B Create/Edit Materials =
Mame Material Type Order Materials by
|| pvc | zolid o (®) Name
- () Chemical Formula
ErEEl Fr s Fluent Solid Materials
|| pvc | pve o Fluent Database...
MixkLre User-Defined Database. ..
naneg
Properties
"y
Density (ka/m3) [ ¢ || Edit...
|| 1330 |
Cp (Spedfic Heat) (kg+) [ o « || Edit...
|| 200 |
Thermal Conductivity {wfm-) constant - Edit
|| 0.17 |
L
Change/Create Delete Close Help

Figure 3.12-Définition des caractéristiques du solide PVC
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¢) Spécification du sol utilisé

& Create/Edit Materials

MName

|| sol

Material Type Order Materials by
| solid w | | @ Name

Chemical Formula

(") Chemical Formula

Fluent Solid Materials
| sol - Fluent Database. ..

User-Defined Database. ..
nore

Properties
. ~
Density (gfm3) [ o ~ || Edit...
|| 1450 |
Cp (Specific Heat) (i/kg+) constant ~ || Edit...
|| a0 |
Thermal Conductivity {w/m-) constant w || Edit...
|| 1.25 |
W
Change/Create Delete Close Help

Figure 3.13-Définition des caractéristiques du solide sol.

3.9.4 Conditions aux limites (Boundary conditions)

Le type de condition a été¢ imposé dans le logiciel de maillage. Il est possible dans ce menu de

modifier les conditions aux limites (par ex transformer une entrée en une sortie etc...) et de régler

les parameétres (débit d’entrée etc...).

e Sélectionner inlet (débit d’entrée) dans la liste Zone et double-cliquer pour mettre la valeur

de débit d’entrée et la température d’entrée du fluide.
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&) Mass-Flow Inlet XE] Mass-Flow Inlet
Zone Name Zone Name
‘inlet ‘inlet
Momentum  Thermal ‘Radiationl Species} DPM Irvlulﬁphasel UDs 1 Momentum ‘Thermal] Radiatign] species] DPM l[v]ultiphase] b3 ]
Total Temperature (k) ‘313 GTEET: . Reference Frame | ppecjute v
Mass Flow Spedification Method | yace Flow Rate v
Mass Flow Rate (kofs) ‘ 01 constant v
Supersonic/Initizl Gauge Pressure (pascal) ‘ 0 constant v

Direction Specification Method | yormal to Boundary

OK | |Cancel  Help OK | |Cancel | Help

Figure 3.14-Valeurs des conditions aux limites d’entrée.

e Sélectionner paroi en bas pour mettre la valeur de la température de la paroi (température
du sol de 3m de profondeur) T =297 k.

= wall X

Zone Mame
bottem

Adjacent Cell Zone
solide

Momentum Thermal l Radiaﬁunl Speciesl DPM l Mulﬁphasel uos l Wall Filml

Thermal Conditions

() Heat Flux Temperature (k) [ 757 constant w
@ Temperature
(") Convection Wall Thickness (m) [
() Radiation F
() Mixed Heat Generation Rate {w/m3) [ — y
(") via System Coupling
via Mapped Interface [ ] shell Conduction LLayer -
Material Mame
sol « | | Edit...

a4 Cancel Help

Figure3.15 - Valeurs des conditions aux limites sur la paroi en bas (bottem).
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e Sélectionner outlet (outflow) dans la liste Zone et double-cliquer

2] Outflow X

Zone Mame

outlet

Flow Rate Weighting | ¢

oK Cancel | Help

Figure3.16-Valeurs des conditions aux limites de sortie.

e Sélectionner Walls

& wall X

Zone Mame

walls

Adjacent Cell Zone

solide

Momentum  Themal | Radiation | Species| DPM | Multiphase| UDS | wallFim

Thermal Conditions

(®) Heat Flux Heat Flux (w/m2) 5 constant »
O Temperature
() Convection Wall Thickness (m) | |:|
(") Radiation
() Mixed Heat Generation Rate (w/m3) [ — 9
(") via System Coupling
via Mapped Interface []Shell Conduction I Layer Edit..
Material Mame
sol s | | Edit...

0K Cancel Help

Figure 3.17-Valeurs des conditions aux limites de la paroi du sol
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e Sélectionner haut du sol (top)

= wall X

Zone MName
top

Adjacent Cell Zone

| solide

Momenturn  Thermal ]Radiatiu:un] Speciesl DPM ] Mulﬁphase] DS ] Wwall Filml

Thermal Conditions
() Heat Fiux Heat Transfer Coeffident (w/fm2-k) | 10 constant ~
() Temperature
() Convection Free Stream Temperature (k) | 115 rEE -
() Radiation
® Mixed External Emissivity ||;|,g4 constant i
CI wia System Coupling
via Mapped Interface External Radiation Temperature (k) | 315 constant A
Material Mame Wall Thickness {m) ||:|
sal ~ | | Edit... R
Heat Generation Rate (w/m3) | 0 constant ~
[]shell Conduction [ Layer Edit...

oK Cancel Help

Figure3.18 -Valeurs des conditions aux limites de la paroi du sol (top).

3.9.5 Itération et convergence
Afin de calculer une solution la plus exacte possible, le solveur de Fluent procede par itérations
successives pour résoudre le systéme matriciel obtenu avec discrétisation des équations

par une méthode des volumes fins.

3.9.6 Initialisation et itérations

Est un ensemble de méthodes d'interpolation des limites, ou des variables, telles que la
température, la turbulence, les fractions d'especes, les fractions de volume, etc.,

Solution Initiali=ation

Inmidalizatorn Methods

() Hybrid Inmitdalizatom
O Standard Inidalizaton

More Sethdmogs. .. Imidalize=
FPatch...

Reset DPFMVM Sources FPReset Statstcs
Help
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Figure 3.19-Initialisation de solution.

3.9.7 Calcul Exécuter (Run calculation)

La page de tache Exécuter le calcul vous permet de démarrer les itérations du solveur. Voir

Exécution de calculs en régime transitoire en fonction du temps.

Run C:

Time Stepping Method Time Step Size (5)
Ea—
Number of Time Steps
= ]=
Ea—
Options.
[CJExtrapolate Variables

[Ipata Sampling for Time Statistics
Sampling Interval

1 = 8
=
Time Samgled (53 [g———————

Max Iterations/Time Step  Reporting Interval
[0 = [ =

Profile Update Interval

| DataFile Quantiies... | | Acoustic Sanals... |

0 3 g g 10 12 15 18 20 23 25
Iterations

Figure 3.20- Exécuter le calcul.

3.10 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue générale sur la méthode (CFD) pour la

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




CHAPITRE 4

SIMULATION, RESULTATS ET

DISCUTIONS



Chapitre 4 Simulation, résultats et discutions

4.1. Introduction

Dans ce dernier chapitrer en va exposer et présenter le processus de simulation par Fluent.
Ensuite, on va vous exposer les résultats obtenus avec des différentes conductivités du sol et débits
pour qu’on puise les comparés et aussi déterminer la configuration qui nous aide a résoudre le

probléme précité.
4.2. Hypothéses considérées
Nous admettons ici les hypothéses suivantes :

e [’¢change thermique se fait en régime transitoire.

e Lesol est considéré comme un milieu homogeéne et invariant, caractérisé par des propriétés
constantes.

e Les caractéristiques de 1’eau et du sol (masse volumique, conductivité thermique, chaleur
massique...) sont considérées constantes.

e Dans une section du conduit perpendiculaire a 1’écoulement, I’eau est considérée
homogene.

e Pour des valeurs de Re <2500, le régime d’écoulement est laminaire.

e Pour des valeurs de Re > 4000, le régime d’écoulement est turbulent.

4.3. Descriptions de la configuration étudiée

e 2 tubes de 3.5 m verticaux.
e 4 tubes de & m horizontaux et 2 tubes de 10m horizontaux.
e 5 tubes de 3 m horizontaux.

e Le sol est représenté par un parallélépipede coté¢ LS =21 m, W =16 m et H = 4.
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B

-/

G ||

Figure 4.1 - Simulation domaine.

4.4. Résultats et Commentaires
4.4.1. Effet de la conductivité du sol sur I’échangeur eau/sol
4.4.1.1. Pour conductivité du sol égale 1.25 W/mK

La figure 4.2 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme d’isotherme
de surfaces pour différents débits (0.05, 0.08, 0.1 et 0.2 kg/s) de I’échangeur de forme serpentin en

PVC et la conductivité du sol est égale a 1.25 W/m et de 6 heures de fonctionnement.

Figure 4.2 — Les iso-surface de serpentin pendant 6 heures de fonctionnement avec A) 0.05, B)
0.08, C) 0.1, D) 0.2 kg/s
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La figure 4.3 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différents débits (0.05, 0.08, 0.1 et 0.2 kg/s) de I’échangeur de forme

serpentin en PVC et la conductivité du sol est égale a 1.25 W/m et de 12 heures de fonctionnement.

Figure 4.3 — Les iso-surface de serpentin pendant 12 heures de fonctionnement avec A 0.05, B)

0.08, C) 0.1, D) 0.2 kgs.

La figure 4.4 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différents débits (0.05, 0.08, 0.1 et 0.2 kg/s) de I’échangeur de forme

serpentin en PVC et la conductivité du sol est égale a 1.25 W/m et de 24 heures de fonctionnement.
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Figure 4.4 — Les iso-surface de serpentin pendant 24 heures de fonctionnement avec A)0.05, B)

0.08, C) 0.1, D) 0.2 kgJs.

Conductivité . Température de sortie (k)
Débit
Configuration du sol
(kg/s) 6 heures 12 heures 24 heures
(W/mK)
0.05 298.700 300.526 301.349
) 0.08 301.341 302.653 303.305
Serpentin 1.25
' 0.1 301.843 303.44 303.923
0.2 305.802 306.449 308.161

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

4.4.1.2. Pour conductivité du sol égale 3 W/mK

La figure 4.5 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différents débits (0.05, 0.08, 0.1 et 0.2 kg/s) de 1’échangeur de forme

serpentin en PVC et la conductivité du sol est égale a 3 W/m et de 6 heures de fonctionnement.

62

——
| —



Chapitre 4 Simulation, résultats et discutions

Figure 4.5 — Les iso-surface de serpentin pendant 6 heures de fonctionnement avec : A) 0.05, B)

0.08,C) 0.1, D) 0.2 kg/s

La figure 4.6 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme d’isotherme
de surfaces pour différents débits (0.05, 0.08, 0.1 et 0.2 kg/s) de I’échangeur de forme serpentin

en PVC et la conductivité du sol est égale a 3 W/m et de 12 heures de fonctionnement.

Figure 4.6 — Les iso-surface de serpentin pendant 12 heures de fonctionnement avec A) 0.05, B)
0.08,C) 0.1,D) 0.2 kg/s
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La figure 4.7 illustre les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différents débits (0.05, 0.08, 0.1 et 0.2 kg/s) de I’échangeur de forme

serpentin en PVC et la conductivité du sol est égale a 3 W/m et de 24 heures de fonctionnement.

Figure 4.7 — Les iso-surface de serpentin pendant 24heures de fonctionnement avec : A) 0.05, B)
0.08, C) 0.1, D) 0.2 kg/s.

Conductivité . Température de sortie (k)
Débit
Configuration du sol
(ke/s) 6 heures 12 heures = 24 heures
(W/mK)
0.05 297.799 298.764 299.401
‘ 0.08 299.915 300.858 301.458
Serpentin 3
0.1 300.519 301.845 303.031
0.2 304.117 305.122 306.129

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

4.4.1.3. Comparaisons entre la conductivité du sol

La figure 4.8 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différentes conductivités du sol (As=1.25 et 3 W/mK), de forme
serpentin pour un débit constant égal a 0.05 kg/s et pour 6 heures de fonctionnement. On remarque
que les températures de 1’eau obtenues a la sortie de I’échangeur en PVC sont, respectivement,

298.700 (K), 297.799 (K).
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Figure 4.8— Les iso-surface de serpentin avec débit 0.05 kg /s pour 6 heures de fonctionnement

A) A=1.25 W/mK ; B) £=3 W/mK.

La figure 4.9 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différentes conductivités du sol (£s =1.25 et 3 W/mK), de forme
serpentin pour un débit constant égal a 0.05 kg/s et pour 12 heures de fonctionnement. On remarque
que les températures de 1’eau obtenues a la sortie de [’échangeur en PVC sont,

respectivement, 300.526 (K) ; 298.764 (K)

Figure 4.9 — Les iso-surface de serpentin avec débit 0.05 kg /s pour 12 heures de fonctionnement
A) A=1.25 W/mK ; B) £=3 W/mK.

La figure 4.10 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différentes conductivités du sol (As=1.25 et 3 W/mK), de forme
serpentin pour un débit constant égal a 0.05 kg/s et pour 24 heures de fonctionnement. On remarque
que les températures de 1’eau obtenues a la sortie de I’échangeur en PVC sont, respectivement,

302.349 (k), 299.401 (k).
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Figure 4.10 — Les iso-surface de serpentin avec débit 0.05 kg /s pour 24 heures de
fonctionnement A) A=1.25 W/mK ; B) £=3 W/mK.

La figure 4.11 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différentes conductivités du sol (£s=1.25 et 3 W/mK), de forme
serpentin pour un débit constant égal 4 0.08 kg/s et pour 6 heures de fonctionnement. On remarque
que les températures de 1’eau obtenues a la sortie de 1’échangeur en PVC sont, respectivement,

301.341 (k) ; 299.915 (k).

Figure 4.11 — Les iso-surface de serpentin avec débit 0.08 kg /s pour 6 heures de fonctionnement
A) A=1.25 W/mK ; B) £=3 W/mK.

La figure 4.12 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différentes conductivités du sol (£s=1.25 et 3 W/mK), de forme
serpentin pour un débit constant égal a 0.08 kg/s et pour 12 heures de fonctionnement. On remarque
que les températures de 1’eau obtenues a la sortie de 1’échangeur en PVC sont, respectivement,

302.653 (k) ; 300.858 (k).
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Figure 4.12 — Les iso-surface de serpentin avec débit 0.08 kg /s pour 12 heures de
fonctionnement A) A=1.25 W/mK ; B) £=3 W/mK.

La figure 4.13 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différentes conductivités du sol (£s=1.25 et 3 W/mK), de forme
serpentin pour un débit constant égal a 0.08 kg/s et pour 24 heures de fonctionnement. On remarque
que les températures de 1’eau obtenues a la sortie de 1’échangeur en PVC sont, respectivement,

303.305 (k) ; 301.485 (k).

Figure 4.13 — Les iso-surface de serpentin avec débit 0.08 kg /s pour 24 heures de
fonctionnement A) A=1.25 W/mK ; B) £=3 W/mK.

La figure 4.14 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différentes conductivités du sol (As=1.25 et 3 W/mK), de forme
serpentin pour un débit constant égal a 0.1 kg/s et pour 6 heures de fonctionnement. On remarque
que les températures de 1’eau obtenues a la sortie de I’échangeur en PVC sont, respectivement,

301.843 (k) ; 300.519 (k).
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Figure 4.14 — Les iso-surface de serpentin avec débit 0.1 kg /s pour 6 heures de fonctionnement

A) £=1.25 W/mK ; B) £=3 W/mK.

La figure 4.15 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différentes conductivités du sol (As=1.25 et 3 W/mK), de forme
serpentin pour un débit constant égal a 0.1 kg/s et pour 12 heures de fonctionnement. On remarque

que les températures de 1’eau obtenues a la sortie de I’échangeur en PVC sont, respectivement,

303.440 (k) ; 301.845 (k).

Figure 4.15 — Les iso-surface de serpentin avec débit 0.1 kg /s pour 12 heures de fonctionnement
A) A=1.25 W/mK ; B) £4=3 W/mK.
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La figure 4.16 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différentes conductivités du sol (As=1.25 et 3 W/mK), de forme
serpentin pour un débit constant égal 4 0.1 kg/s et pour 24 heures de fonctionnement. On remarque
que les températures de 1’ecau obtenues a la sortie de 1’échangeur en PVC, sont

respectivement, 303.923 (k), 303.031 (k).

Figure 4.16 — Les iso-surface de serpentin avec débit 0.1 kg /s pour 24 heures de fonctionnement
A) A=1.25 W/mK ; B) £=3 W/mK.

La figure 4.17 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différentes conductivités du sol (£s=1.25 et 3 W/mK), de forme
serpentin pour un débit constant égal a 0.2 kg/s et pour 6 heures de fonctionnement. On remarque
que les températures de 1’eau obtenues a la sortie de 1’échangeur en PVC, sont respectivement,

305.802 (k) ;304.117(K).

Figure 4.17— Les iso-surface de serpentin avec débit 0.2 kg /s pour 6 heures de fonctionnement
A) A=1.25 W/mK ; B) £=3 W/mK.
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La figure 4.18 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différentes conductivités du sol (As=1.25 et 3 W/mK), de forme

serpentin pour un débit constant égal a 0.2 kg/s et pour 12 heures de fonctionnement. On remarque

que les températures de 1’eau obtenues a la sortie de I’échangeur en PVC, sont respectivement,

306.449(k) ;305.122(K).

Figure 4.18 — Les iso-surface de serpentin avec débit 0.2 kg /s pour 12 heures de fonctionnement
A) £=1.25 W/mK ; B) £=3 W/mK.

La figure 4.19 représente les résultats issus des calculs via le logiciel Fluent sous forme
d’isotherme de surfaces pour différentes conductivités du sol (£s=1.25 et 3 W/mK), de forme
serpentin pour un débit constant égal a 0.2 kg/s et pour 24 heures de fonctionnement. On remarque
que les températures de 1’eau obtenues a la sortie de 1’échangeur en PVC, sont, respectivement,

308.161 (k), 306.129 (k).

Figure 4.19 — Les iso-surface de serpentin avec débit 0.2 kg /s pour 24 heures de fonctionnement

A) £=1.25 W/mK ; B) £=3 W/mK.
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D’apres les résultats enregistrés dans le tableau 4.3 et les figures 4.8 a 4.19 en comparaison
avec I’intervalle de température de référence, ITR, entre 22 et 25 °C (la température optimale a
I’irrigation des palmiers dattiers), on remarque que : Le débit est directement proportionnel avec
la température de 1’eau a la sortie de 1’échangeur, c.-a-d., a chaque fois que le débit augmente la

température de I’eau a la sortie de I’échangeur augmente.

Configuration Débit Conductivité Température de sortie (k)
Kg/s du sol (W/mk) 6h 12h 24 h

1.25 298.700 300.526 302.349

0.05 3 297.799 298.764 299.401

1.25 301.341 302.653 303.305

0-08 3 299.915 300.858 301.485

Serpentin 1.25 301.843 303.440 303.923
o1 3 300.519 301.845 303.031

1.25 305.802 306.449 308.161

02 3 304.117 305.122 306.129

Table 4.3 — Température de sortie du Serpentin en fonction de la conductivité du sol.

4.4.2. Effet du débit et 1a longueur sur I’échangeur eau/sol

Dans cette partie, nous allons voir I’effet du débits (0.05, 0.08, 0.1 et 0.2 kg/s) ainsi que la
longueur de la tuyauterie de 1’échangeur de chaleur eau/sol. Ces résultats sont réalisés pour

différents temps de fonctionnement (6, 12 et 24 heures).
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Figure 4.20 - Température de sortie en fonction la longueur pour différents débits pour une

conductivité du sol égale 1.25 W/mk.

La figure 4.20 présente les profils de la température de I’eau le long du tube enterré. Elle
nous montre la variation de la température de 1’eau dans le tube de I’entrée jusqu’a la sortie en
fonction de la longueur d’échangeur et du débit. Ces profils correspondent a une journée du mois
de 1’été pour une durée de fonctionnent égale 6 heures pour différents débits (0.05, 0.08, 0.1 et 0.2
kg/s) et avec une conductivité du sol égal 1.25 W/mK.
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Figure 4.21 — Température de sortie en fonction de la longueur pour différents débits pour une

conductivité du sol égale 1.25 W/mk.
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La figure 4.21 présente les profils de la température de 1’eau le long du tube enterré. Elle nous
montre la variation de la température de I’eau dans le tube de I’entrée jusqu’a la sortie en fonction
de la longueur d’échangeur et du débit. Ces profils correspondent une journée du mois de 1’été
pour une durée de fonctionnent égale 12 heures durant des différents débits (0.05, 0.08, 0.1 et 0.2

kg/s) avec une conductivité du sol égal a 1.25 W/mK.
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Figure 4.22 — Température de sortie en fonction de la longueur pour différents débits pour une

conductivité du sol égale 1.25 W/mk.

La figure 4.22 présente les profils de la température de 1’eau le long du tube enterré. Elle
nous montre la variation de la température de 1’eau dans le tube de 1’entrée jusqu’a la sortie en
fonction de la longueur d’échangeur et du débit. Ces profils correspondent une journée du mois de
1’été pour une durée de fonctionnent égale 24 heures durant des différents débits (0.05, 0.08, 0.1

et 0.2 kg/s) avec une conductivité du sol égal a 1.25 W/mK.
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Figure 4.23 — Température de sortie en fonction de la longueur pour différents débits pour une

conductivité du sol égale 3 W/mk.

La figure 4.23 présente les profils de la température de I’eau le long du tube enterré. Elle nous
montre la variation de la température de 1’eau dans le tube de I’entrée jusqu’a la sortie en fonction
de la longueur d’échangeur et du débit. Ces profils correspondent une journée du mois de I’été
pour une durée de fonctionnent égale 6 heures durant des différents débits (0.05, 0.08, 0.1 et 0.2

kg/s) avec une conductivité du sol égal a 3 W/mK.
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Figure 4.24 — Température de sortie en fonction de la longueur pour différents débits pour une

conductivité du sol égale 3 W/mk.

La figure 4.24 présente les profils de la température de ’eau le long du tube enterré. Elle
nous montre la variation de la température de 1’eau dans le tube de I’entrée jusqu’a la sortie en
fonction de la longueur d’échangeur et du débit. Ces profils correspondent une journée du mois de
1’été pour une durée de fonctionnent égale 12 heures durant des différents débits (0.05, 0.08, 0.1

et 0.2 kg/s) avec une conductivité du sol égal a 3 W/mK.
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Figure 4.25 — Température de sortie en fonction de la longueur pour différents débits pour une

conductivité du sol égale 3 W/mk.
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La figure 4.25 présente les profils de la température de I’eau le long du tube enterré. Elle
nous montre la variation de la température de 1’eau dans le tube de 1’entrée jusqu’a la sortie en
fonction de la longueur d’échangeur et du débit. Ces profils correspondent une journée du mois de
1’été pour une durée de fonctionnent égale 24 heures durant des différents débits (0.05, 0.08, 0.1

et 0.2 kg/s) avec une conductivité du sol égal a 3 W/mK.

D’apres les résultats enregistrés dans le tableau 4.4 et les figures 4.20 a 4.25 en comparaison
avec l’intervalle de température de référence, ITR, entre 22 et 25 °C (la température optimale a
I’irrigation des palmiers dattiers), on remarque que : Le débit est directement proportionnel avec
la température de 1’eau a la sortie de 1’échangeur, c.-a-d., a chaque fois que le débit augmente la

température de I’eau a la sortie de I’échangeur augmente.

Conductivité Déb Ecart de Température de sortie
ébit
Configuration du sol O
(Kg/s)
(W/mk) 6h 12h 24 h
0.05 14.3 12.474 10.651
0.08 11.659 10.347 9.695
1.25 0.1 11157 956 9.077
0.2 7.198 6.551 4.839
Serpentin
0.05 15.201 14.236 13.599
; 0.08 13.085 12.142 11.515
0.1 12.481 11.155 9.969
0.2 8.883 7.878 6.871

Table 4.4 — Ecart de Température de sortie du Serpentin en fonction de la conductivité du sol,

débits et heurs de de fonctionnement.

4.4.3. Effet du temps de fonctionnement

Les figures,4.26, 4.27, 4.28 et 4.29 montrent les profils de température de 1'eau le long du
tuyau enterré pour différentes heures de fonctionnement. Ces courbes montrent que la température

de sortie augmente avec l'augmentation des heures de fonctionnement pour tous les débits.

76

——
| —



Chapitre 4 Simulation, résultats et discutions

Températue (k)

longeur {nm)

Figure 4.26. Température de sortie du fluide en fonction de la longueur pour un débit de 0,05 kg
/ s pour différentes heures de fonctionnement.

Température (k)

longewr (M)
Figure 4.27. Température de sortie du fluide en fonction de la longueur pour un débit de 0,08kg /
s pour différentes heures de fonctionnement.

Température (k)

longeur {nm)

Figure 4.28. Température de sortie du fluide en fonction de la longueur pour un débit de 0,1kg /s
pour différentes heures de fonctionnement.

Température (k)

longewr (m})

Figure 4.29. Température de sortie du fluide en fonction de la longueur pour un débit de 0,2 kg /
s pour différentes heures de fonctionnement.
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4.4.4. Effet du matériau de construction du tube de I’échangeur eau/sol

Pour voir ’effet des matériaux de construction les plus fréquemment utilisés dans le
rafraichissement par les échangeurs enterrés. On a essay¢ de voir le comportement thermique
de trois types de matériaux, le PVC, le PHD (polyéthyléne haute densité) et le PP. La figure 4.30
montre I’évolution de la température de 1’eau en fonction de la longueur, dans le cas d’un sol a une
conductivité égale 1.25W/m.°K, en présence d’un échangeur d’une longueur de 76.4 m, enterré a

une profondeur de 03 m, dont le débit injecté a I’entrée de 1’échangeur est égal a 0.1 kg/s.

314_|
Apresl2heurs
312 \-L P —~]PVC
1 ™ —a— PP
3
L aps
=
®
‘a
= 308
z
304
302
T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 10 20 30 40 50 80 70 a0

longeur{m)

Figure 4.30. Variation de la température de sortie en fonction de la longueur du tube pour

différentes conductivités thermiques de tube (0.1kg/s).

L’analyse des courbes de la figure 3.30 montre que la conductivité thermique du matériau
est un paramétre important qui affecte la qualité du transfert thermique entre le sol et la paroi du

tube enterré.

La conduite Conductivité thermique
(W .m+ K+)

Le polychlorure de vinyle (PVC) 0.17

Le polypropylene (PP) 0.21

Le polyéthylene haute densité (PE-HD) 0.43

Table 4.5 - La conductivité thermique pour déférents types de conduite.
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4.4.5. Influence de température du sol sur la température de I’eau

T_=290°K
) ——T_ =293%K
314 sal )
_ \ —a— T =297°K
Apresl2heurs
32
310
& 308
o
o ]
5 306
D
(=8
£ 304
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= J
302
300
288 T T T T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 &0 70 80
longeur de tube{m)

Figure 4.31 -Variation de la température de sortie en fonction de la longueur du tube pour

différentes températures du sol (0.1kg/s).

La figure 4.31 montre que la température de 1’eau est influée par la température du sol, quand
la température du sol diminue proportionnellement avec la profondeur, la température de 1’eau

diminue aussi.

4.4.6. Impact de la température de I’eau sur le sol

Dans cette section, nous verrons 1’effet de la température de 1’eau refroidi sur celle du sol
durant les heures de fonctionnement. L’énergie thermique extraite de I’eau refroidi est absorbée
par le sol grace 1’écart de température qui existe. Cet écart diminue en fonction du temps jusqu’a

saturation su sol (AT=0).

La figure 4.32 montre la distribution de la température su sol autour des tubes verticaux a
I’entrée et a la sortie de I’échangeur eau/sol enterré apres 12 heures de fonctionnement. On

remarque que la température du sol autour de ces tubes a I’entrée et a la sortie est plus élevée.

La figure 4.33 représente les contours de température dans la section verticale a longueur du
domaine numérique du sol pour un débit 0.2 kg/s pour différentes heures de fonctionnement A) 6
heures, B) 12 heures et C) 24 heures. On remarque que plus le temps de fonctionnement augmente

la température du sol augmente.
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Figure 4.32 - Distribution de la température du sol apres 12 h de fonctionnement (0.1kg/s).

ag+
3.02e+02
3.01e+02
3.01e+02
3.00e+02
3.00e+02
2.9%e+02
2.98e+02
2.98e+02
297e+02

Figure 4.33 - Contours de température dans la section verticale a longueur du domaine
numeérique du sol pour un débit 0.2kg/s pour différents heurs de fonctionnement. A) 6 heures,
B)12 heures, C) 24 heures.
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Figure 4.34 - Contours de température dans la section verticale a longueur du domaine

numérique du sol pour différents débits de sol apreés 12 h de fonctionnement. A) 0.05, B) 0.08, C)
0.1, D) 0.2 kg/s

4.4.7. Les pertes de charge

Dans cette section, nous distinguerons des pertes de charges sur la puissance de pompage a

travers 1’échangeur de forme serpentin. Le tableau 4.6, nous montrent quelques données

numériques sur la distribution de la pression exercée par le pompage de 1’eau sur les parois de la

tuyauterie de 1’échangeur. En augmentant le débit d’écoulement la pression augmente et par

conséquent, les pertes de charges linéique et singuliere augmentent. Cette derniére engendre plus

de puissance de pompage.

Débits (kg/s) V(‘,If,iie Reynolds Pﬁf&gﬁ:g)ge Si“(gl}‘;;ére APt (Pa)
0.05 0.0052 721.993 0.000852 0.02904 0.0298
0.08 0.0084 1155.819 0.00136 0.0757 0.077

0.1 0.0105 1443.9 0.001705 0.118 0.119
0.2 0.021 2887.97 0.00609 0.473 0.4736

Table 4.6 — Les pertes de charge de 1’échangeur Serpentin pour différents débits.
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4.4.8. L’efficacité de I’échangeur

L’efficacité de I’échangeur est le rapport de 1’écart de température de I’eau entre I’entrée et la

sortie de I’échangeur sur I’écart de de température du sol et celle de I’eau a I’entrée de 1’échangeur.

. Tsortie — Tentree

Tsol - Tentrée

Le tableau 4.7 nous donne quelques données numériques de I’efficacité de 1’échangeur en fonction
de différents débits et pour différents temps de fonctionnement. On remarque que plus le débit est

faible plus I’efficacité € est meilleure.

Temps de Débits

o . (© . (© ’ 145
fonctionnement (Kg/s) Tsol( K) Tentree( K) Tsortie ( K) L’efficacité €

0.05 298.7 0.89
6h
0.08 301.653 0.709
297 313
0.1 303.44 0.597
12h
0.2 306.449 0.409

Table 4.7 — L’efficacité de I’échangeur Serpentin pour différents débits.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est une simulation numérique d’un systéme

d’échanges de chaleur géothermique. Il constitue une contribution dans le projet de recherche
PRFU agrée le 01/01/2019, intitulé du projet : « Refroidissement des eaux d’irrigation des

foréts du palmier-dattier par la géothermie dans la région ouest de la wilaya de Biskra ».

L’ objectif principale fixé est le dimensionnement d’un échangeur de chaleur géothermale

eau/sol pour le refroidissement des eaux d’irrigations des palmiers dattier qui répand aux

exigences du cahier de charges établie par le projet.

Cette étude représente une continuité du sujet lancé durant 1’année universitaire 2019-

2020 par Mr. Mohamed Aymen Kethiri sous la direction du Dr. Kamel AOUES. Donc le but
est d’approfondir les deux axes commencés 1’année derni¢re qui sont la recherche de travaux

antérieurs et le dimensionnement d’un échangeur enterré eau/sol.

La résolution du probléme de la température de ’eau des sources chaudes destinée a

I’irrigation agricole. Ce probléme a une grande importance et un impact socio-économique sur la

culture des palmiers dattiers dans la région.

La démarche suivie pour aboutir & ces objectifs a devisé ce travail en deux parties. D’une

part, la premiere partie a ét€ consacrée pour une compréhension élargie des axes formant le sujet
étudi¢ (Géothermie, échangeur eau/sol, irrigation, palmier dattier, état de I’art). D’autre part, la
deuxiéme partie concrétise la solution proposée a travers une étude théorique, une simulation

numérique et une discussion des résultats obtenus.
Nous avons proposé un cas d’étude d’échangeur géothermale eau/sol (forme serpentin),

vari¢ les matériaux de construction (PVC, PP et PE-HD), les débits d’écoulement (0.05, 0.08, 0.1
et 0.2 kg/s) et le temps de fonctionnement (6, 12 et 24 heures). Les conductivités du sol (1.25 et
3 W/m.°K), Suite aux résultats obtenus et a la comparaison établit des différentes variantes
d’étude selon les exigences du cahier de charge (les températures de I’'ITR), et a partir des
hypotheses considérées dans cette étude et en vue d’obtenir de meilleures dimensions et
spécifications (nature du sol, diametre de tube, nature de tube, la longueur a partir du débit et le

temps de fonctionnement), on a conclu que :
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Nature du sol : différents types de sol sont testés, le sol a conductivité égale a 3W/m°K et a

profondeur de 3 m a donné les meilleurs résultats.

Matériaux : PE-HD est le meilleur matériau, pour ces avantages (conductivité,

résistance...).

Diamétre des tubes : On a remarqué que l'augmentation du diamétre provoque une

diminution des pertes de charge.

La longueur : pour un débit choisi de 0.05 Kg/s la longueur optimale est de 76.4m.

La durée de fonctionnement : la meilleure durée de fonctionnement est entre 6 heures

jusqu’a 12 heures qui affecte la qualité du transfert thermique de 1’échangeur de chaleur enterré.

Pour la configuration de forme Serpentin, on a enregistré pour un débit égal 0.05 kg/s pour

une conductivité de :

1.25 W/m.°K un écart de température de 14.3°C, c.-a-d., une température de 1’eau a la

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

3 W/m.°K un écart de température de 15.201°C, c.-a-d., une température de I’eau a la

sortie de 1’échangeur égale a 24.799 °C (conforme a I’ITR).

Afin d’approfondir et de valider les propositions et les résultats numériques obtenus,

nous pouvons cités quelques perspectives :

v

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

Faire un prélevement 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 ’eau a I’intérieur de
I’échangeur pour valider les dimensions. Et celle du sol qui entoure les tubes de
I’échangeur.

Déterminer la distribution expérimentale de la température du sous-sol qui entoure les
tubes de 1’échangeur pour mieux discuter sur le phénomene de saturation thermique.

Faire une étude technoéconomique.
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A travers cette étude, nous avons pu élaborer un article dont le titre « CFD simulations of

horizontal ground heat exchangers for cooling irrigation water in the Biskra area », annexe

A.
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Abstract. This work is a numerical study aimed at determining the pa-
rameters that directly influence the geothermal exchangers, this study fo-
cuses on the use of geothermal energy to cool the irrigation water. In par-
ticular, horizontal type coil heat exchangers have been studied for different
flow rates and materials and number of operating hours, in order to assess
the characteristics of these systems in installations and under different
working conditions. The calculations were carried out with the CFD Fluent
code and the simulations covered the climatic conditions of the summer
season in southern Algeria (Biskra). The most important parameter for the
heat transfer of this system resulted in the availability of this system; the
optimum time was 6 o'clock in the cases analyzed in this book. Another
key factor was the choice of fluid velocity inside the tubes. The installation
depth of horizontal floor heat exchangers is 3 m according to the literature.

Keywords: Geothermal, Energy, Heat Exchanger, Water, Irrigation, Cool-
ing, CFD Simulation, Biskra.
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Fig. Description of the proposed configuration
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