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Résume

Quelle que soit la température de I'atmosphére a la surface de la terre, I'inertie du sol lui
permet de maintenir une température constante a certaines profondeurs. Cette caractéristique
peut étre exploitée dans la climatisation et le chauffage a l'aide d'un échangeur géothermique
disposé en serpentin et enterré a des profondeurs déterminées.

Dans notre étude, nous avons étudié I’interaction thermique entre 1’échangeur et le sol
entourant, a savoir la saturation du sol. Pour cela, nous avons proposé un modele d'analyse
pour simuler ce phénomene. Le modéle étudié nous a permis d’étudier I'effet des différents
facteurs (diamétre du tube, longueur du tube, type de sol, temps de fonctionnement) sur la
quantité de dissipation thermique dans le sol.

Mots clés: Géothermie, échangeur enterrée, eau/sol, saturation de sol.

Abstract

Whatever the temperature of the atmosphere at the earth's surface, the inertia of the
ground allows it to maintain a constant temperature at certain depths. This characteristic can
be exploited in air conditioning and heating using a geothermal exchanger arranged in curvy
shape and buried at determined depths.

In our study, we investigated the thermal interaction between the exchanger and the
surrounding ground, namely ground saturation. For this, we have proposed an analysis model
to simulate this phenomenon. The model studied allowed us to study the effect of different
factors (tube diameter, tube length, type of ground, operating time) on the amount of heat
dissipation in the ground.

Keywords: Geothermal energy, underground heat exchanger, water / soil, soil saturation.
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» Symboles latins :
Cs  capacité thermique du sol [J/K].
Ci capacité thermique [j/k.m3].
Cp  La chaleur spécifique a pression constante [J/ (kg ¢ K)].
Dh  Diameétre hydraulique [m].
D Diameétre du tube [m].
F force par unité de volume [N/m®]
I’accélération de pesanteur [m. s -2].
K Conductivité thermique [W/m.K].
L Longueur du conduit [m].
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Ti Température [°C].
u, v, w Composantes de la Vitesse [m/s].
q Puissance volumique dissipée.

X, ¥,z Coordonnées cartésiennes [m].

» Symboles grecs :
o Diffusivité thermique du fluide [m2 /s].
B Coefficient d’expansion thermique [1/K].
T Viscosité dynamique du fluide [kg/m.s].
v Viscosité cinématique du fluide [m2 /s].
p Masse volumique [kg/m3].

@ Fraction volumique solide.
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Introduction générale

L_c dernier centenaire a vu un grand développement dans la maitrise et 1’exploitation

des ressources d’énergie tel le charbon, le pétrole, le gaz ainsi que le nucléaire ce qui a permis
une hausse considérable dans le niveau de vie des populations, spécialement dans les pays
développés.

D’ici 2025, la population mondiale passera de 6,7 a 8 milliards voir plus d’étres
humains, et inéluctablement la consommation d’énergie va tout aussi augmenter.

Les stocks d’énergie dite fossile ne sont pas éternels, estimés a 50 ans pour le pétrole,
60 ans pour le gaz et 'uranium et tout au plus a 150 ans pour le charbon, et leur exploitation
actuelle est responsable d’une grande émission de gaz a effet de serre.

Le monde est donc confronté a une double menace liée a I’exploitation de ces
énergies: d’une part ne pas disposer d’approvisionnements suffisants et durables a des prix
acceptables  (épuisement des ressources), d’autres parts nuire a l’environnement par
I’augmentation de ’effet de serre liée a leur sur consommation [1].

Les énergies dites renouvelables sont la solution idéale contre ces menaces, les énergies
renouvelables désignent toutes les sources d’énergies inépuisables telle que 1’énergie solaire,
I’énergie éolienne, 1’énergie hydraulique ainsi que I’énergie géothermique, cette dernicre est
I’une des plus propres, des plus accessibles et des moins cheéres du monde entier.

Parmi les systémes techniques utilisés dans 1’exploitation de 1’énergie géothermique se
distingue 1’Echangeur de chaleur géothermique Eau-Sol, il s’agit d’un systéme placé a une
profondeur suffisante exploitant la chaleur du sous- sol dont les températures sont presque
toujours constantes tout le long de I’année.

L’objectif de ce meémoire est d’étudier, analyser évaluer 1’effet combiné de la température
du I’échangeur et de celle de la surface du sol sur la distribution de température dans le sol,
voir le temps de saturation du sol.

Le manuscrit est réparti en trois 03 chapitres :

v' Le premier chapitre est consacré a donné des généralités sur la géothermie, la
présentation des différentes ressources géothermiques en Algerie, ainsi que des
notions techniques sur 1’échangeur de chaleur eau-sol et sur d’autres types
d’échangeurs, leur principe de fonctionnement, leurs avantages et inconvénients...

v Le deuxieme chapitre comporte une étude bibliographique concernant les principaux

travaux de recherches scientifiques dans ce domaine.
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v' Enfin, le troisieme chapitre sera consacré a la présentation et la discussion des
résultats de la simulation effectuée pour illustrer les effets de certains parametres sur

les échanges thermiques entre un échangeur enterré et le sol.
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Chapitre | La Géothermie

1.1. Introduction :

L'énergie géothermique n'est pas nouvelle; Cependant, la mise en ceuvre sérieuse et
généralisée de cette technologie verte a augmenté ces dernieres années. Le principe est trés
simple ;le globe terrestre a une trés grande réserve d'énergie thermique, mais pas
nécessairement infinie, qui provient du noyau. Cette énergie thermique peut étre extraite et
utilisée dans diverses applications. Ces applications comprennent la production d'électricité, le
chauffage et le refroidissement des locaux et de l'eau d'irrigation. L'application dépend
entiecrement de la gamme de température du sol, qui définit les différentes utilisations

possibles de cette source d’énergie.

1.2. Lagéothermie :

La géothermie est principalement la science qui étudie les phénoménes thermiques
internes de la terre. Par extension, ce terme désigne également toutes les applications
techniques qui permettent I'exploitation des sources d'énergie géothermique. Il ne dépend pas
non plus des conditions météorologiques (contrairement a 1’énergie éolienne ou solaire par
exemple), ce qui permet de I'utiliser d’une maniére continue et durable lorsqu’elle est bien

exploitée. [2]

point arc
dorsale chaud volcanique
zone de subduction

(700km)

manteau inférieur \ f
\
l limite manteau-noyau
couche D™  3000°C (@998iam)
3800°C - S

= e 5
4000°C -
noyau externe -
000° limite du noyau inférieur
— < £ ————— {5100km)
centre de la Terre
B 6371k
noyau interne (graine) s100°C « ™)
i (Courtiliot & Besse, 1987) J

Figure 1.1 : Chaleur interne de la terre. [3]

Page 4



Chapitre | La Géothermie

1.2.1. Histoire de la géothermie :

L'énergie géothermique a toujours été une source d'énergie utilisée par les humains. Mais
ce n'est qua la fin du XIXe siécle que cette énergie a été «redécouverte» et appliquée a
I'échelle industrielle. Le XIXe siécle a marqué l'origine industrielle de la géothermie. Deux
facteurs expliquent cette évolution: d'une part, les progrés scientifiques permettent de mieux
connaitre le sous-sol, d'autre part, les progres technologiques permettent le développement a
la fois, des techniques de forage et des nouveaux systémes d'exploitation de I'énergie.
Auparavant, avant 1800, on se contentait d'exploiter la chaleur telle qu'elle arrivait en surface,
Surtout dans les sources chaudes; la véritable révolution industrielle apres 1800 comprendra
la recherche, I'exploration et I'excavation pour le chauffage en profondeur, ainsi que la
modification des équipements en Italie pour mieux utiliser ou transformer cette énergie, qui
est importante pour l'approvisionnement urbain utilisant I'énergie géothermique. Le réseau
thermique sera développé ultérieurement en France, en lItalie, en Roumanie, en Union
soviétique, en Turquie, en Géorgie, Chine Amérique, .....

Dix ans plus tard, travaux de forage permirent d'augmenter la quantité de vapeur qui plus
tard conduira a fabriquer de [I'électricite. Parmi les premiers usages industriels de la
géothermie, on peut citer aussi I ‘extraction du sel durant le dix-huitiéme siecle En France, le
premier forage géothermique. A 1900 En France posséde la source thermo minérale la plus
charre d'Europe (82'C) les archives font mention d'un réseau qui distribuait I ‘cau géothermale
a gquelques maisons Cette période correspond a une émergence des applications industrielles
de la geothermie. De grands progres ont €té réalisés depuis le début du siécle dans la
connaissance des structures du sous-sol grace au perfectionnement des méthodes
d'exploration, notamment géophysiques et géochimiques. Du début du siecle a 1960, on aura
exploré 23 pays et identifié une cinquantaine de champs Haute énergie, ce qui correspondra a
un total de pres de 400 MW installés.

En France, avec le développement de la technologie dite du «double pic», la premiére grande
expérience a débuté en 1969, qui a permis de développer I'un des aquiferes profonds du bassin
parisien. Entre 1980 et 1986, des opérations seront menées en France, ce qui donnera
naissance a des zones spécifiques du réseau de chaleur assuré par la géothermie en France.
Aujourd'hui, la baisse des colts eénergétiques traditionnels a fortement ralenti le
développement de la géothermie basse énergie. Néanmoins, certains pays ont adopté une
politique volontariste de développement de ce type d'énergie, notamment pour des raisons

environnementales. En réalité, la production mondiale d'électricité géothermique va
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commencer a croitre rapidement pendant les vingt années suivantes. L'augmentation annuelle

moyenne est alors de 17,5 % . [4]

1.3. Les ressources géothermiques en Algérie :

1.3.1. La géothermie en Algérie :

L'Algérie dispose de nappes et de sources d'eau chaude dont les températures
s'échelonnent entre 20°C et 98°C. Au Nord il existe environ 200 sources thermales, dont la
température varie de 22°C & 90 °C, et au bassin sédimentaire du bas Sahara compte d'énormes
réserves d'eau chaudes varie de 50°C a 56°C. Il convient de signaler l'existence de source a
hautes températures pouvant atteindre 118 °C a Ain Ouelmenet 119 °C a Biskra. On voit donc
que le potentiel géothermique existant dans notre pays est trés fort, on se propose donc de
I'exploiter et de le valoriser. Au sud algérien, il existe plusieurs sources a des profondeurs
variant de 80 meétres dans la région d'El Meni'a a 1500 metres a Touggourt, présentant une
température de 40 a 60°C, ce qui donne de grandes possibilités pour le chauffage des serres.
[5]

1.3.2. Les zones géothermiques En Algérie :

Sources o L Résidus secs | Température | Débit
) Reégion Facieschimiques
thermiques (mg/l) (°C) (I/s)
H.chellala Guelma Sulfatémagnésien 1600 98 100
Ain-
H.Bouhadjar | Temouche | Chlorurésodique 3210 66.5 -
nt
H.Bouhanifia Mascara | Bicarbonatésodique 1400 66 -
H.Boutaleb Setif Chlorurésodique 3416 52 -
H.Essalihine | Khenchela | Chlorurésodique 2082 70 -
H.Salhine Skikda Sulfatémagnésien 2046 55 -
H'SUd'E?]UAbdeI Relizane Chlorurésodique 1194 51 -
H.Della M'sila Sulfatésodique 1980 42 -
H.Rabi Saida Chlorurésodique 1524 47 -
H.Sillal Bejaia Chlorurésodique 2221 46 -
H.Ben Haroun Cons;antln Chlorurésodique 3762 42 10

Tableau 1.1 : Caractéristiques de quelques sources thermique du Nord de 1’ Algérie. [6]
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En Algérie, la recherche géothermique est principalement menée dans le nord. Algériens,
«carte géothermique préliminaire du nord de I’Algérie. Ces études montrent Il y a beaucoup
de sources chaudes dans le nord de I'Algérie. 1l y a prés de 200 sources L'inventaire a été
réalise, réparti dans toute la partie nord de I'Algérie, dont la plupart étaient répartis dans le
nord-est (tableau 1).Parmi les plus importantes, nous pouvons citer Hammam Meskoutine (98
°C) a Guelma, Hammam Boutaleb (52 °C) a Sétif et Hammam Bouhanifia (66°C) a Mascara.
Trois zones a fort gradient géothermique sont mises en évidence ; au Nord-Ouest, au Nord-est
et au Centre Nord de I’Algérie, plus particuliérement dans les régions de 1’Omanie, de la

Kabylie et du Constantinois. [6]
1.4. Généralités sur la géothermie :

1.4.1. Flux géothermique :

Grace a I’¢tude des dégagements thermiques a la surface de notre plancte, le flux de
chaleur, appelé aussi flux géothermique a travers la cro(te terrestre (continentale et marine),
est provoqué par la chaleur transférée du manteau a la base de la cro(te terrestre ainsi que par
la désintégration des matériaux radioactifs contenus dans la crodte

Pour chaque continent, le flux géothermique moyen dans le craton stable est compris
entre 40 MW/m? et varie entre 70 MW/m2 dans la troisieme province structurale. Une partie
de la chaleur de la croGte terrestre provient de l'intérieur de la terre. Une grande quantité de
chaleur est stockée dans le noyau et le manteau de la terre. Une petite partie de cette chaleur
est dissipée a la surface, en particulier dans les zones volcaniques et sismiques. D'autre part, la
majeure partie de la chaleur de la cro(te terrestre provient de la radioactivité de certaines des
roches qui la composent. La désintégration des éléments radioactifs représente a elle seule
plus de 90% du flux de chaleur terrestre. Les 10% restants du flux de chaleur semblent étre
dus a:

- La chaleur dégagée par réaction chimique exothermique a I’intérieur de la crotite

- La friction au niveau des failles causées par les tensions tectoniques.

- La chaleur dégagée par cristallisation ou solidification des roches en fusion au cours

du refroidissement.
La chaleur se déplace du corps le plus chaud au corps le plus froid jusqu'a ce que la
température se stabilise. Tous les corps (solide, liquide ou gazeux) subissent ce phénomeéne
d'échange de chaleur. La chaleur se transmet par conduction, convection et rayonnement. Ces

modes d'échange sont bien souvent "cumulés™ [7]
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Figure 1.2 :Carte de gradient géothermique du Sud algérien [7]
1.4.2. Principe de la géothermie :

Le principe consiste a extraire 1'énergie géothermique contenue dans le sol pour I'utiliser
sous forme de chauffage ou pour la transformer en électricité. Il existe un flux géothermique
naturel a la surface du globe, mais il est si faible qu'il ne peut étre directement capté. En
réalité on exploite la chaleur accumulée, stockée dans certaines parties du sous sol (nappes
d’eau).I” énergie géothermique est fournie par la chaleur interne de la terre, produite pour
I’essentiel par la radioactivité naturelle des roches constitutives de la croute terrestre, pour une

faible part, par les échanges thermique avec les zones interne de la terre. [8]

Trés bosse énergic
Chauffoge

Houte érergie
Prodction

Figure 1.3 : Principe de la géothermie. [9]
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1.5. Différents types de géothermie et potentiels d’utilisation :
1.5.1. Géothermie haute énergie (T°C<150) :

La géothermie haute enthalpie ou haute température concerne les fluides qui atteignent
des températures supérieures a 150°C. Les réservoirs, généralement localisés au-dela de 1500
meétres de profondeur, se situent dans des zones de gradient géothermique anormalement
¢levé. Lorsqu’il existe un réservoir, le fluide peut étre capté sous forme de vapeur séche ou
humide pour la production. [10]

1.5.2. Géothermie moyenne énergie (T°>C:90a150) :

L'énergie géothermique de température moyenne ou d'enthalpie moyenne existe sous
forme d'eau chaude ou de vapeur humide, et la température est comprise entre 90 et 150 ° C.
On le trouve dans des zones propices a la géothermie a haute énergie, mais la profondeur est
inférieure a 1000 metres. Il est également situé dans un bassin sédimentaire, avec une
profondeur allant de 2000 a 4000 métres. Afin de produire de I'électricité, une technologie
utilisant des fluides intermédiaires est nécessaire. [10]

centrale de chauffage centrale électrigue
{échangeur de chaleur) ({turbine et générateur)

Figure 1.4 : Géothermie haute et moyenne énergie. [11]

1.5.3. Géothermie basse énergie (T>C:30a90) :

Elle consiste en I’utilisation de la chaleur, par extraction d’eau chaude contenue dans le
sa qui ferres profonds (1500-2000metres) des bassinasse diment aire set d’utiliser cette eau
directement (via un échangeur de chaleur) pour le chauffage. En France métropolitaine, plus
de 30 réseaux de chaleur urbains sont alimentés par ce type de géothermie. lls permettent

d’économiser plus de 160000 TEP/an de combustibles fossiles. En région parisienne, I’eau de
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I’aquifeére profond du Dogger est captée entrel500 et1800 metres de profondeur, a des
températures comprises entre 55 et 85°C. [10]

1.6. Analyse des parametres :

Le but majeur des différentes études sur la géothermie, est de comprendre le
comportement soit de I’échangeur ou de la température du sol ou I'on envisage de placer
I'échangeur de chaleur. L'analyse approfondie de certains matériaux de référence permet de
déterminer les paramétres physiques qui affectent le comportement thermique des puits
canadiens.[12]

- En hiver:

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

- Enété:

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

Le puits canadien ne vient qu'en complément a toutes ces mesures. Pour obtenir le
maximum d'efficacité, le débit de l'air devra étre plus important pour renouveler I'ensemble
de l'air de la maison toutes les 2 heures. La vitesse est le plus souvent maintenue en deca de 3
a4 ms?

- Enintersaison :

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

1.6.1. Capacité calorifique du sol :
La capacité thermique du sol est la moyenne pondérée de capacités respectives de ses

constituants [13] :

Cs ZZiXipiCi (Il)

X;: Lateneur de sol en constituant (m*/m®) ;
p;: Sa masse volumique (kg/md) ;

c;: Sa capacité thermique (j/k.mq).
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1.6.2. La conductivité thermique du sol :
La conductivité¢ thermique du sol A dépend de sa nature et de son teneur en eau. La
courbe suivante présente la variation de la conductivité thermique (L) des différents gros de

sol en fonction de la teneur en eau. [13]

A [W/K.m]

Sable fin

Limon

0ns

= B <2 35 9
0.1 0.2 03 0.4 [ /m]

Figure 1.5 : La conductivité thermique de quelque sol en fonction de la teneur en eau. [14]
1.6.3. 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 ét¢ démontre par plusieurs études qu’en dessous
de 25 meétres de longueur (pour I’air), le puits canadien ne per- met 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) plutét qu'un
tube de longueur importante. [15]

1.6.4. 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
maniére importante sur la température de sortie dans lecas d’un échangeur air-sol constitué
d’un seul tube, a condition que, le débit ne soit pas trop éleve. [15]

1.6.5. Debit :

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 pieéce 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
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I’utilisation des échangeurs eau-sol pour le chauffage d’eau dans les maisons, le débit doit étre
plus élevé que lors du préchauffage d’hiver ou seul le débit hygiénique est nécessaire. [16]

1.6.6. La qualité du sol et le taux d"humidité :

Les capacites calorifiques et conductivité du sol ont un impact important sur I'efficacité
du systeme. Ces caractéristiques dépendent de la composition du sol mais aussi de son taux
d'’humidité et des migrations d'eau en son sein.

La capacité thermique du sol correspond a la moyenne des capacités calorifiques de ses
différents constituants : minéraux, matieres organiques, air et eau.
L’eau possédant une capacité et une conductivité thermique supérieures a celles des autres
constituants du sol. Un sol humide est plus inertiel qu’un sol sec et transmettra plus
facilement sa chaleur ou sa fraicheur a I'air dans les canalisations du puits. Cet effet peut étre
mis a profit pour augmenter la performance des echangeurs thermiques air. [13]
1.6.7. Diametres des tubes :

Une augmentation du diamétre des tubes entraine une augmentation de la sur- face
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 dii au fait que I’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 debit et le diametre optimal. En général, pour les débits utilisés, cet
optimum se situe autour des 20 cm de diamétre. [17]

1.6.8. Distance entre 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), une distance de 40 cm sera suffisante pour
maintenir ’effet de stockage thermique pour des variations journalieres. Par contre, un
stockage thermique saisonnier nécessiterait un espacement de l’ordre de 3 m, qui n’est
généralement pas envisageable en pratique. En tout cas,si plusieurs tubes sont placés a
proximité il faut les espacer suffisamment pour que le sol puisse se régénérer. [15]

1.6.9. La profondeur d’enfouissement :
La profondeur d’enfouissement influe sur la qualité de I’isolation entre I’atmosphere et

les tubes enterrés. Le calcul de la profondeur d’enfouissement dépend de la nature du sol
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(conductivité thermique, diffusivité thermique, capacité thermique) et de I’échange thermique

entre la surface du sol et ’entourage : par radiation avec le soleil et le ciel et par convection

avec I’air ambiant. Hollmullera montré en 2002, que les variations de température de 1’air

extérieur sont d’autant plus amorties et déphasées par le sol que la profondeur est grande. [15]
1.6.10. Autres parametres

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

- Larugosité intérieure des canalisations.

- Les propriétés physiques des canalisations.

- La géométrie de I’échangeur.

- Le rayonnement solaire et la surface du sol.

- Le régime de fonctionnement du puits canadien.

Le dimensionnement d’un échangeur est assez délicat du fait du nombre de para- métres a
optimiser : longueur, diamétre et nombre de tubes, profondeur d’enfouisse- ment, nature du
sol, distance entre les tubes, débit de ventilation et la température d’entrée. [18]

I.7. Importance de la géothermie
Son importance est issue de I’augmentation des prix de 1’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. [19]
1.8. L’utilisation de I’énergie géothermie :
e Rafraichir par géocooling.
e Produire du chauffage.
e Produire de I’eau chaude sanitaire (ECS).
e Produire du chaud et du froid.
e Produire de I’¢lectricité.
e Stocker de la chaleur.
1.9. Les avantages et les inconvénients de la géothermie
% Les avantagés :

e La géothermie de profondeur ne dépend pas des conditions atmosphériques (soleil,

pluie, vent).

e (’est une source d’énergie quasi-continue.
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e Les gisements géothermiques ont une durée de vie de plusieurs dizaines d’années (30
a 80 ans en moyenne) et disponible dans tous les sous-sols de la planete.

e La géothermie est une énergie renouvelable et propre (pas de déchets a stocker, tres
peu d’émissions de CO2).

R

% Les inconvénients :

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

e Risque de rejets gazeux nocifs ou toxiques.

e Risque de rechauffement du site de forage.

o Certaines pratiques de forages augmentent les risques sismiques.

e Certaines technologies utilisent des produits chimiques a fort impact environnemental.
[20]

-
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Figure 1.6 : Différentes utilisations de la géothermie. [21]
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I1.1. Introduction :

La géothermie a fait ’objet de plusieurs études dans le Maghreb ces dernicres années. Ce
choix est justifier par la diversité des climats dans les payés des Maghreb ; des régions
chaudes, d’autres plus ou moins froides ...etc. Dans ce deuxiéme chapitre nous allons
présenter une synthése bibliographique sur les différents travaux menés dans le domaine de
I'échangeur de chaleur Air-sol, nous allons concentrer sur les travaux réalisés en Algeérie et

surtout ceux élaborés a 1’université de Biskra.

11.2. Synthése bibliographique :

% Mohammed Benhammou, Belkacem Draoui en (2014) [22]:

Cette étude a porte sur les paramétres de performance thermique de I'échangeur de chaleur
air- sol (EAHE) pour le refroidissement de batiments, dans cette étude un modele
unidimensionnel transitoire a été développé pour le refroidissement de batiments sous la
chaleur de I’été du Sahara algérien.

Les résultats de 1’étude de ce mod¢le étaient en accord avec les données théoriques et
expérimentales d'autres études de chercheurs dans le méme domaine.

Une autre étude plus sensible et plus détaillée a été également réalisée pour étudier
I'influence des parameétres géométriques et dynamiques sur les performances thermiques de
I'EAHE.

v Description et principe de fonctionnement :

L'échangeur de chaleur est constitué d'un tuyau en PVC (polychlorure de vinyle) enterré
dans le sol. Le tuyau enterré a une longueur de L, un diamétre intérieur de Di et une épaisseur
de 5 mm.

Le principe de fonctionnement est trés simple : I'air chaud extérieur est pompé a travers le
tuyau enterré a l'aide d'un ventilateur adéquat, lors de son passage dans le tuyau, l'air perd une
certaine quantité de sa chaleur en I'échangeant avec celle du tuyau, ainsi l'air se refroidit au

fur et a mesure de sa progression jusqu'a ce qu'il soit bien froid dans le batiment (Fig. 11.1).
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Figure 11.1 : Schéma représentatif d'un échangeur de chaleur air-sol intégre a un batiment.

[22]

Aprés simulation du systeme étudiee et analyse des résultats obtenus, les conclusions

suivantes ont été tirées [22]:

La baisse de température de lair est plus importante lorsque la température d'entrée
dair est plus élevée.

La température de sortie d'air est plus petite pour une plus grande longueur de tuyau
d'EAHE, tandis qu'elle s’éléve avec I'augmentation de la section transversale du tuyau
et de la vitesse de l'air.

L'efficacité moyenne quotidienne augmente avec l'augmentation de la longueur du
tuyau, mais elle diminue lorsque la section transversale du tuyau ou la vitesse de l'air
augmente.

Le coefficient de performance baisse lorsque les dimensions géométriques du tuyau ou
la vitesse de l'air augmentent et dans ce dernier cas, il baisse trés rapidement. Par
conséquent, il est préférable duutiliser un réseau de canalisations paralleles
suffisamment éloigné pour éviter leur interaction afin de réduire l'augmentation de la
perte de charge dans le systéme due a I’effort de ventilation.

La performance thermique de 'EAHE dans des conditions transitoires est plus

influencée par l'augmentation de la durée de fonctionnement, du diamétre du tuyau et de la

vitesse de l'air par rapport a la performance de 'EAHE en régime permanent. Pour un EAHE

ayant une plus grande longueur de tuyau, les performances thermiques en conditions
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transitoires sont proches de celles en conditions permanentes lorsqu'il fonctionne pendant une

courte période.
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Figure 11.3: Evolution du rendement
moyen et du coefficient de performance en
fonction de la longueur du tuyau. [22]

Figure 11.2 : Effet de la longueur du tuyau
sur la température de sortie d'air. [22]
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Figure 11.4 : Effet du diametre du tuyau Figure I1.5 : Variation de la température de
sur le rendement moyen journalier et le sortie d'air en fonction de la vitesse de l'air. [22]

coefficient de performance. [22]
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Figure I11.7 : Evolution du rendement
moyen et du coefficient de performance
en fonction de la vitesse de l'air. [22]

Figure 11.6 : Variation du facteur de
déclassement en fonction du diamétre
du tuyau pour différentes heures de
fonctionnement. [22]
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Figure 11.8 : Evolution du facteur de Figure 11.9 : Evolution du facteur de
déclassement en fonction de la vitesse de l'air déclassement en fonction de la durée
pour différentes heures de fonctionnement. [22] de fonctionnement. [22]
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% . Naili et al. (2009) [23]:

Ce travail avait comme objectif, la valorisation de la géothermie en Tunisie par utilisation
d’un échangeur eau/sol en polyéthyléne, d’une longueur de 10 m et d’un diamétre interne de

0.02 m, est disposé en serpentin,La distance entre les tubes est de 0.3 m.

Figure 11.10 : Vu de I’échangeur. [23]

Cette ¢étude est une contribution a I’exploitation de la géothermie de surface en Tunisie au

moyen d’un échangeur enterré et disposé horizontalement.

L’¢étude expérimentale a permis de montrer les point suivants :

e La Tunisie comme 1’Algérie présente un potentiel géothermique important, en effet, la
température du sol est égale a 21 -C pour une température extérieure moyenne de 16
°C.

e La quantité de chaleur récupérée du sol est de I’ordre de 270 W (pour une longueur de
10 m).

e Des longueurs de I’ordre de 100 m permettent une élévation plus importante de
température et de la quantité de chaleur récupérée du sol.

% BELLOUFIY etall (2016) [24] :

Dans cette étude, le phénomene de refroidissement de I’air par un échangeur air/sol enterré a
été présentée d’une maniere trés détaillée, proposant un modele analytique unidimensionnel

afin de déterminer 1’évolution de la température le long de I’échangeur.
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Entréc ain

chiad

Surface du sol

Figure 11.11 : Schéma d’enfouissement de I’échangeur air / sol enterré. [24]

Les résultats analytiques et expérimentaux ont révélé les points suivants :

e Pour atteindre la température du sol Ti la profondeur d’enfouissement de 1I’échangeur
doit étre bien suffisante.

e [’échangeur air/sol peut a lui seul atteindre le confort thermique de refroidissement,
permettant de réduire significativement la consommation d’énergie électrique comme
celle utilisée par les appareils de climatisation.

Pour que I’air puisse préserver le plus possible sa fraicheur a la sortie de 1’échangeur

vertical, il faut assurer suffisamment de conditions d'isolation thermique dans ses trongons, ou

encore installer des moyens d’accélération active ou passivedu fluide.

50 = Résultats analytique
Résultats expérimentaux

IS
o
1

B
o
1

354

Température de |'air (°C)

w
o
1

25

T T T
0 10 20 30 40 50 60
Longueur du tube (m)

Figure 11.12 : Validation des résultats analytiques par ceux de ’expérimentale. [24]
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% Amar Rouage et al (2018) [25] :

Les auteurs ont présenté une étude sur la conception thermique de I'échangeur de chaleur
Air-sol (EAHE), en utilisant une nouvelle méthode semi-analytique. La répartition de la
température dans le sol entourant 'EAHE est étudiée dans le but de déterminer le rayon du sol
en fonction de la durée de I’opération. Un nouveau modéle semi-analytique transitoire a été
développé pour faciliter la conception thermique des EAHE. Le but principal du modéle
développé est de permettre de prédire la dégradation des performances thermiques d'EAHE en
fonction de la durée de I’opération.

Cette dégradation peut étre causée par la saturation thermique du sol ou la température du
sous-sol a proximité devient a la limite égale a la température de l'air d'entrée, ce qui entraine
un transfert de chaleur minimum entre I'air et le sol.

La solution analytique du modele proposé a été intégrée en utilisant la fonction de Bessel
pour un flux de chaleur constant par unité de longueur a la surface du tuyau dont la dimension

radiale et la température d'air d'admission sont constantes.

Figure 11.13 : Schéma du cylindre creux semi-infini étudié. [25]
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Exemple d'application dans le sol de la région de Biskra(Algérie) :

Une enquéte menée dans le cadre de D'opération en continu d'un EAHE sur les
performances thermiques de 'EAHE a été faite dans le sol de la région de Biskra (Sud
algérien) (34 470N - 005 430E) en appliquant une température ambiante extréme de l'air (57°
C). On en déduit que le modele RBM peut étre utilisé pour estimer le rayon du sol requis
pour concevoir 'EAHE selon : i) durée de I'opération, ii) diffusivité thermique du sol, iii)

diamétre du tuyau et iv) la température de l'air.

48 4 —a—1h
—+—G6h
444 ——12h
—e— 18h
__ 404 —+— 24h
o
v 36
=
]
5 324
=
£
£ 284
E
24 4
204
g T g T e T g T T
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Radial distance from the tube center [m]

Figure 11.14 : Tempeérature radiale du sol a I'entrée de 'EAHE pour différentes durées de

fonctionnement continu. [25]

Les résultats montrent que la dégradation des performances thermiques de I'EAHE est
observée sur une longue durée en climat chaud et sec. Dans le cas de 6 heures d’opération

continue, le rayon du sol peut atteindre 0,55 m a partir de la surface de la conduite.

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 aussi de la diffusivité thermique

du sol, du diametre du tuyau et de la température de I'air d'admission.
% Charaf-Eddine Mehdid et al en (2018) [26] :

Ce travail est le deuxiéme d'une série de conceptions thermiques d'échangeurs de chaleur sol-
Air (EAHE). Dans cette étude, un nouveau modeéle semi-analytique, appelé modele RBM
généralisé (modele GRBM), est développé pour prédire les performances thermiques de

I'EAHE fonctionnant dans des conditions transitoires pour le mode de refroidissement. Une
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enquéte expérimentale a été menée dans la région de Biskra (Algérie) pour valider le modele

développé.

Le développement du modele GRBM est basé sur la subdivision du sol et de la canalisation
en plusieurs couches et l'utilisation du modéle RBM, pour estimer la température perturbée du
sol entourant la couche inspectée.

De plus, l'installation expérimentale horizontale EAHE, installée a I'Université de Biskra,
est décrite. Les tests expérimentaux ont éteé réalisés en mai 2013 pour 6 h de fonctionnement
continu du dispositif EAHE. Pour valider le modéle GRBM, une comparaison entre le calcul
et les résultats expérimentaux a diverses sections le long du tuyau est menée.

Les résultats du modéle GRBM sont en bon accord avec les températures mesurées avec
une erreur relative moyenne de 2,8%.

L'aspect analytique et la simplicité du modéle GRBM ont permis une conception thermique

d'EAHE plus précise avec un temps de calcul considérablement réduit.

Tis b Tsteii
Tambi= Ta"j=1,) Tanp)= Tafness,
Inletair § ; Outlet air
(1=1) (i-1) (J=np)
B Air
x| | L& | mms
1" layer ™ layer ne" layer [ Pipe

Figure 11.15 : Le schéma montre la subdivision du tuyau EAHE et du sol en plusieurs
couches selon le modele GRBM, ou i, j et k sont respectivement les indices de temps, de

couche et de rayon. [26]
% Nebbali (2013) [27] :

Ce travail concerne l'étude thermique des échangeurs eau/sol. A la différence de
I'échangeur air/sol, cet échangeur est plus efficace de point de vue thermique et nécessite un
encombrement réduit pour un co(t d'exploitation moindre.

Afin d’assurer un bon fonctionnement continu de cette installation, Il a fallu utiliser deux échangeurs
eau/sol placés de préférence a la méme profondeur. Cette installation proposée est assez simple a

réaliser, elle permet d’extraire a I’air chaud une puissance assez importante, de I’ordre de 14kW,
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moyennant en contre partie une faible consommation énergétique utilisée pour le fonctionnement des

pompes a eau et au soufflage de I’air.

(cx 371

Figure 11.16 : Résultats de la simulation avec CFD. [27]
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Chapitre 111 Simulation, Résultats et discussion

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats issus de la simulation numérique des
échanges thermiques autour d’un échangeur enterré. L’objectif principal est d’étudier le
phénomene de saturation du sol en fonction du temps ainsi que la distance ou la température
peut se propager.

Nous allons présenter, en premier lieu, la formulation mathématique du probleme et les
équations qui gouvernent le phénomeéne traité, et en deuxiéme lieu, nous exposons la méthode
(CFD) choisie pour résoudre le probleme et le logiciel de calcul (ANSYS "Fluent"). [28]

I11.2. Parametres de dimensionnement :

L’étude des différents parametres de dimensionnement des puits canadiens permet
d’évaluer I’influence de ces parameétres sur les performances et le comportement thermique de
I’échangeur eau/sol et de préciser les plus influant. Ces paramétres qu’il faut prendre en
considération pour étudier le dimensionnement de 1’échangeur eau/sol ainsi que leur
modélisation sont: la longueur de 1’échangeur, la température du fluide caloporteur, la

température et la nature du sol... . [29]

111.3. Logiciel CFD :
111.3.1. Définition du CFD :

La dynamique des fluides computationnelle (ou computational fluid dynamics),
communément abrégée en CFD, est une branche de la mécanique des fluides qui utilise des
méthodes numériques et des algorithmes pour résoudre et analyser des problémes impliquant
des écoulements de fluides, des transferts de chaleur ainsi que tous les phénomenes associés
tels que des réactions chimiques par exemple. Les ordinateurs sont utilisés pour effectuer tous
les calculs nécessaires pour simuler l'interaction des liquides et des gaz avec des surfaces
définies dans des conditions complexes. La technique est trés puissante et couvre un large
champ d'applications industrielles et non industrielles telles que : Aérodynamique,
hydrodynamique, centrales électriques, turbomachines, génie des procédés chimiques, génie
maritime, genie de I'environnement, meétrologie, génie biomédical, hydrologie et
océanographie ainsi que I'environnement extérieur et intérieur des batiments. [30]

111.3.2. Comment fonctionne le CFD :
Selon Versteeg et Malalasekera, les codes CFD sont structurés autour d'algorithmes
numériques tres complexes qui résolvent différents problemes d'écoulement de fluide. Sur le
marché, il existe des progiciels CFD trés sophistiqués qui sont assez simples d'utilisation et

permettent de masquer cette complexité algorithmique et d'afficher une interface utilisateur
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tres simple proposant la manipulation des différents parameétres d'entrée (les entrées) afin

d'examiner les résultats.
Ces codes comme le montre la figure 111.1 passent par trois etapes essentielles : le

prétraitement, le calcul et enfin le post-traitement et la visualisation des résultats.

( Prétraitement ) La visualisation

La géométrie et le maillage => Post-

traitemen

Le solveur

Figure 111.1 : Processus du fonctionnement d’un code CFD.
> Prétraitement :

Le prétraitement permet la transformation des entrées sous une forme adaptée a une utilisation
ultérieure par le Solveur, cette transformation s'effectuant en plusieurs étapes, comme le

montre le schéma suivant :

. 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 chevauchés : des mailles)

)

3. Le choix des phénoménes physiques et chimiques a

!

4. La définition des propriétés du fluide.

L

5. La spécification des conditions aux limites appropriées.

Figure 111.2 : Les étapes du prétraitement d’un code CFD.
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» Calcul :
Le Solver utilise trois techniques numériques distinctes : les différences finies, les
éléments finis et les méthodes spectrales. Habituellement, les méthodes numériques qui
constituent la base de Solver effectuent les étapes suivantes :
= Approximation de variables de débit inconnues grace a des fonctions simples.

= Discrétisation par substitution d'approximations dans les équations d'écoulement par des
manipulations mathématiques.

= Résolution d'équations algébriques
> Aprés traitement :
Le post-traitement est I'étape de visualisation des données a l'aide d'outils et d'extensions
intégrés au logiciel de simulation CFD. Ceux-ci inclus:
= L'affichage de la géométrie du domaine et du maillage.
= Les traces de vecteurs.
= Lignes et lignes de contours ombres.

= Chemin des particules.

111.3.3. Présentation du logiciel de simulation «</ANSYS Fluent» :

ANSYS FLUENT est un logiciel de simulation CFD qui permet de modéliser I'écoulement du
fluide, le transfert de chaleur, et les réactions chimiques dans des géométries complexes. Ce
programme est écrit dans le langage de programmation C et permet d'utiliser pleinement la
flexibilité et la puissance de I'offre de langue. ANSYS FLUENT utilise une architecture
client-serveur, ce qui lui permet d'exécuter des processus simultanés distincts sur plusieurs
postes de travail client et serveurs de calcul puissants. Cette architecture est essentielle pour
une exécution efficace, un contrdle interactif, et une flexibilité totale entre les différents types

de machines ou de systémes d’exploitation. [31]

FLUENT

Figure 111.3 : ANSYS FLUENT.
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111.3.4. Equations générales de I’outil Fluent (ANSYS) :

La modé¢lisation mathématique d’un écoulement de fluide est fondée sur les lois de la
conservation de masse, de la quantité de mouvement et d’énergie. Dans les coordonnées
3Dcartésiennes et dans un écoulement incompressible et transitoire ; les équations de transfert
de la chaleur et de la masse sont données comme suit:

111.3.4.1. Equation de continuité :

C’est I’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de contrdle

matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante :

9
a—i + div(p.V) = 0 (111 1)

Ou p est la masse volumique et V est le vecteur vitesse.
111.3.4.2. Equation de quantité de mouvement :

Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations
entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent. Il
indique que le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de
contréle est égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. Il s’écrit

sous la forme suivante :

D(p.V)
Dt

1
= pF — grad (p) + uAV + g,ug‘rad(div(V)) =0 (II1. 2)

Ou F est une force par unité de volume et x est la viscosité dynamique.
111.3.4.3. Equation de conservation d’énergie :

L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, soit :

D(pc,T) Dp

—— = A(KT T— =0 1.3
Dt (KT)+q +B DT+yc|) (IIL.3)

Avec :

D(PCpT)

— La variation totale d’énergie (par accumulation et convection).

A(KT): La variation d’énergie par conduction.
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q: Puissance volumique dissipée.
D . . . . e,
BT D—Z: La variation d’énergie due a la compressibilité.

ud : La dissipation irréversible due au frottement visqueux.

Les coefficients c,, K et B sont respectivement, la capacité calorifique, la conductivite
thermique et le coefficient de dilatation isobare du fluide.
I11.4. Equations de probléme :

» Equation de continuité

du OJv

a+$=0 (1. 4)
ou Jdv dw

a.|_$-|-E=0 (1I1.5)

» Equations de quantité de mouvement

Suivant x:

— — —=—|- T—T, I11.6
u +v +W ax +I’L axz + ayz +aZ2> +pﬁ( C)gl ( )

ou  du ou 1[ op 0%u  0%u 0%u
0x dy 9z p

Suivant y:

ov  0v ov 1 6p+ 62v+62v+62v 0BT —T.) L7
nu axz ayz 622 pﬁ Cc g ( . )

0x dy dz p| O0Jy

Suivantz :

ow ow ow _ 1 _a_p 92w 62_w 62_w _
ua+v$+W£—p[ az+u(axz+ay2+azz)+p,8(T Tc)g] (111.8)

» Equation de I’énergie

(111.9)

oT  aT  aT 62T+62T+62T
T \ox?2  ay?  0z2
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I11.5. Caractéristiques :

Conductivité Chaleur Masse
Nature du sol thermique Asol Spécifique Cp volumique p
(W/m.K) (J/kg.K) (kg/m®)
Argile 1,25 880 1450
Sable humide 0,58 1000 1750
Limon argilo sableux 15 1340 1800
Tableau I11.1 : Caractéristiques du sol.
Nature des Conductivité Chaleur Masse
matériaux thermique Asol SpécifiqueCp volumique p
(W/m.K) (J/kg.K) (kg/m?3)
PVC 0,17 900 1380

Tableau 111.2 : Caractéristiques du tube.

111.6. Géométrie et conditions initiales et aux limites :

Cette étape consiste a dessiner la géométrie du tube (échangeur de chaleur eau/sol) ainsi
que le sol, en utilisant le logiciel ANSYS Design Modeler. Nous commengons avec
I’introduction des dimensions suivantes : Longueur du tube (L=15m), diametre extérieur du
tube (Dext=110mm) avec une épaisseur (e=2mm), enterré a une profondeur de 1.5m, la
température initiale du sol est de (295 K), la température de surface du sol est de (310 K), la

température d’entrée d’eau est de (315 K), I’écoulement de 1’eau se fait en régime laminaire.

@ A: Mécanique des fluides (Fluent) - DesignModeler - X
File Create Concept Tools Units View Help

DHE @] 00 G s b BREB @ L5 Q8RB R QS @[[w 6 |12
WU~ £ /- fr A AP
Planiy v ok | Equissee v #9 || o Genente @@Share Topology [ Perameters || MExtrude  gloRevolve Qo Sweep 4 Skin/Loft
@ Thin/surface § Blend » % Chamfer ®Slice H @ Point 3 Conversion
Tree Outline T Graphics
[ /8] A: Mécanique des fluides (Fluent)
o Planxy
g3k PlanZX
o Plan¥Z
AR Extrusionl
- [ Extrusion2
M Remplir]
- M 3 Parts, 3 Bodies
<y 0 Solide
(@ Solide
. @ Solide

Sketching Modeling

Details View 2
=) Details of Body

Fluid/Solid Solid
Shared Topolagy Methad | Automatic
Geometry Type

A

[Centimeter Degree 0 0]

100,00 300,00

Model View | Print Preview

& Ready 1 Body: Volume = 9236.3 cm®

Figure 111.4 : L’interface ANSY'S Design Modeler pour le dessin de la géométrie.
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Figure I11.5 : Position de tube dans le sol.

111.7. Maillage :

C'est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinale et transversale. Donc, la
discrétisation du domaine est obtenue par un maillage, constitu¢ d’un réseau de points
(nceuds). Nous avons choisis d’utiliser un maillage régulier dans la section longitudinale et

non régulier dans la section transversale.

@ A Mécanique des fluides (Fluent) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost]

File Edit View Units Tools Help |] | GenersteMesh T 0 [A] 18] v (JPWorksheet in

RV LERORBEERE §- SCQQ a@ALRnE s O

P Show Vertices  # Close Vertices 15 [Auto Scale) < EBWireframe ‘DE,ShowMesh & B Random 7} Preferences ‘ LLLLL
eSize v @ Location v [F|Convert » ¢} Miscellzneous » ) Tolerances H 5 Clipboard = [Empty]

#1 (eReset ExplodeFador  f———————— ussembly Center v “ W Edge Coloring » 6= A~ A~ A~ J~ A M Il Thicken

Mesh </ Update | @3Mesh » & Mesh Control » @MeshEdit v | zvic Graph | EiProbe | @@ | W~
Outline i

|Filter: Name -

BERSR ST
(8] Projet
B [§] Modéle (A3)
-, i Géométrie
58] Matériaux
/3% Systémes de coordonnées
Connexions
- Mailage

[ @ Sélections nommées

Details of "Maillage" 1
| Display A

Display Style Use Geometry Setting
(| Defaults

Physics Preference CFD ¥

Solver Preference Fluent

Element Order Linear

Element Size Default (763.22 mm}

Export Format Standard

Export Preview Surface Mesh | No £ i) : b
[+ Sizing Je+03
Quality
% Inflation v |\Geometry {Print Preview j\Report Preview/ |
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Figure 111.6 : Maillage : interface d’ANSY S Meshing.
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111.8. Etude 3D :

111.8.1. Choix du régime d’étude (stationnaire/transitoire) :

Afin de vérifier I’influence du régime choisis sur la précision des résultats, nous avons
simulé le phénoméne en deux régimes différents ; stationnaire et non stationnaire, afin de les

comparer et de voir la précision des résultats en chaque régime.

La figure 7, présente la variation de la température de 1’eau en fonction de la longueur du
tube aprés 8h pour deux régimes différents. Nous avons remarqué la courbe du régime
stationnaire est la méme quelque soit durée, tandis que celle du régime transitoire varie en

fonction du temps. Ceci nous ameéne a choisir le régime transitoire afin d’extraire des résultats
plus précis.

316

314

AN

w
=
N
V.

Température (K)

310 \\
308 AN
\\
306 stationaire
—— transitoire
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Longueur (m)

Figure 111.7 : Variation de la température de I’eau aprés 8h pour deux cas ;

stationnaire et transitoire (D= 11cm, sol en argile, tube en PVC et Qm=1Kg/s).

De méme, la figure 8 présente la variation de la température de 1’eau ainsi que celle du
sol dans les deux cas stationnaire et transitoire aprés 8 heures, pour un sol en argile, un tube

en PVC et un débit 1Kg/s, nous remarquons que :

- Pour le cas stationnaire, la température de 1’eau a la sortie a atteint 306.5 K
- Pour le cas transitoire, la température de I’eau a la sortie a atteint 314.3K

Les résultats montrent clairement que le changement de température dans 1’étude
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stationnaire est loin de la réalité, ce qui nous oblige a adopter uniquement 1’étude transitoire
étalée sur 8 heures.

Remarque: Pour réduire le temps de simulation, nous avons choisis d’étudier le
phénoméne physique en 2D car I’étude en 3D nécessite plusieurs semaines pour étre

compilée.

Figure 111.8 : Distribution des températures de I’eau et du sol aprés 8h pour deux cas ;

stationnaire et transitoire (D= 11cm, sol en argile, tube en PVC et Qm=1Kg/s).
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I11.9. Variation de la température en régime transitoire (coupe longitudinale 2D) :

111.9.1. Température de I’eau en fonction de la longueur de tube :

Les figures 9 et 10 présentent la variation de la température de 1’eau en fonction de la
longueur d’un tube en PVC avec un diamétre de 11 cm enterré dans un sol en argile avec un
débit de 1 Kg/s.

On remarque que :
e Latempérature de I’eau diminue en fonction de la longueur du tube.
e Aprés une durée de deux (02) heures la température de 1’eau a la sortie est
devenue 295 K aprés 40 m de I’entrée de ’eau.
e Aprés 4 heures la température de I’eau a la sortie est devenue 297 K.
e Aprés 6 heures la température de I’eau a la sortie est devenue 305.2 K.

e Aprés 8 heures la température de I’eau a la sortie est augmentée a 306.5 K.

1] 9heH 188 3002402 AL 3 e+l 308%eHIZ Iledz  3Wedl

2h

4h

] .1 1]
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Figure 111.9 : Coupe transversale représentant la distribution de la température dans un
échangeur géothermique, sol en argile, tube en PVC de diamétre 11 cm et un débit de 1Kg/s

(aprés 2 heures, 4 heures, 6 heures et 8 heures).
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Figure 111.10 : Variation de la température de 1’eau en fonction de la longueur d’un tube en
PVC (de 11cm de diamétre) enterré dans un sol en argile avec un débit de 1Kg/s (pendant 2
heurs, 4 heures, 6 heures et 8 heures).

111.9.2. Distribution de la température dans le sol:

La figure 11 représente la distribution de température dans le sol aprés 8heures sous
I’effet double de la température de I’eau (313°C) et la température de la surface du sol.

La figure 12 s’agit d’une coupe Vverticale qui traduit la variation de la température du sol &
une distance deux fois le rayon du tube (apres 2 heures, 4 heures, 6 heures et 8 heures). Nous
avons remarqué que la propagation de température dans le sol a pris une forme conique, dont
les températures les plus €élevées sont aux alentours de I’entrés de I’échangeur est diminuent

en se rapprochant de la sortie.
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Figure 111.11 : Coupe verticale de la distribution de la température du sol a une distance de

deux fois le rayon de 1’échangeur aprés 8 heures.

h08.5 —— 2R-2H
_ —— 2R-4H
298.0 \ 2R-6H
_ \ —— 2R-8H
—~ 297.5

/
/
%

Température (K
N N [p]
(o} (] (]
o [o)] ~]
o [9)] o

[/
/
/

2955 - P \

——
295.0

o
]
o
B
o

60 80

Longueur (m)

Figure 111.12 : La variation de la température du sol a une distance de deux fois le rayon
du tube en fonction de la longueur du tube en PVC, (D=11cm, sol argileux et Qm=1Kg/s,

aprés 2 heures, 4 heures, 6 heures et 8 heures.).
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I11.10. Variation de la température en coupe transversale 2D :
111.10.1. Diamétre 1.6 cm :

Les courbes de la figure. (111.13) représente la distribution de la température du sol a
partir de la face extérieure du tube jusqu’a la surface du sol en fonction du temps (D=1.6 cm,
Sol de type: sable humide), nous constatons que :

e Apres 8 heures, la diffusion de la température dans le sol prend la forme d’un anneau
et a propager d’un rayon de 0.008 m jusqu’a 0.378 m.

e Apres 8 heures de travail, la chaleur de la surface du sol n’a pas d’effet sur la
température du fluide caloporteur dans I’échangeur.

Les courbes de la figure (111.14) représentent la distribution de la température du sol a
partir de la surface du tube vers la surface du sol en fonction de temps, pour un diamétre du

tube de 1.6 cm immergé dans un sol Argileux, nous constatons que :

e Latempérature du sol se diffuse d’un rayon de 0.008 m jusqu’a 0.633 m sous forme
d’un anneau apres 8 heures.
e Iln’ya pas d’effet de la chaleur de la surface du sol sur le tube.

La température dimine de 311 K a 296 K pour des rayons allant de 0.008 m jusqu’a 0.299 m.
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Figure 111.13 : Distribution de la température du sol a partir de la surface du tube vers la

surface du sol en fonction du temps (diamétre du tube 1.6 cm, type de sol (sable humide).
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Figure 111.14 : Distribution de la température du sol a partir de la surface du tube vers la

surface du sol en fonction du temps (diamétre du tube 1.6 cm, sol Argileux).
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Figure 111.15 : Distribution de la température du sol a partir de la surface du tube vers la
surface du sol en fonction du temps (diamétre du tube 1.6 cm, type de sol :limon argilo-
Sableux).
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La figure 111-15 présente la distribution de la température du sol en fonction de temps, a
partir de I’extrémité du tube vers la surface du sol, pour un diametre du tube de 1.6 cm et un

type de sol (limon argilo-sableux)), nous remarquons que:

e Une propagation de la température du sol d’un rayon de 0.008 m jusqu’a 0.535 m

sous forme d’un anneau est remarquée aprés 8 heures.

e Iln’ya pas d’effet de la température de la surface du sol sur le tube.

e La température dimine de 311 K jusqu’a 296 K pour des rayons allant de 0.008 m

jusqu’a 0.244 m.

La figure 111-16 représente la distribution de la température du sol depuis la surface du
tube vers la surface du sol en fonction du temps, pour un diamétre du tube de 1.6 cm, pour
trois types de sol (sable humide, argile, limon argilo-sableux), aprés 8 heures de
fonctionnement. Nous constatons que, le rayon de propagation de température a atteint sa plus

grande valeur dans le sol de type argileux ensuite dans le limon argilo sableux et enfin sa plus

faible étendue dans le sol de type sable humide.
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Figure 111.16 : Distribution de la température du sol a partir de la surface du tube vers la surface
du sol apres 8 heures (D=1.6 cm, types de sol : sable humide, argile, limon argilo-sableux).
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111.10.2. Diametre 04 cm :

Les courbes de la figure 111-17 présentent la distribution de la température du sol sous
I’effet combiné des gradients de température causés par le température ¢élevée de 1I’échangeur
et de la surface du sol. Les valeurs de la température en fonction du temps, pour un diamétre
du tube de 4 cm et un sol de type sable humide indiquent que :

e Aprés 8heures de fonctionnement, la température se diffuse dans le sol a partir du
rayon 0.02 m jusqu’a 0.447 m sous forme d’un anneau.

e L’cffet de la température de la surface du sol sur le tube est négligeable.

e La température dimine de 311 K a 296 K pour les rayons 0.02 m et 0.220 m,
successivement.
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Figure 111.17 : Distribution de la température du sol a partir de la surface du tube vers la

surface du sol en fonction du temps (D=4 cm, type de sol (sable humide)).

La figure 111-18 presente la distribution de la température du sol a partir de la surface du tube
vers la surface du sol en fonction du temps, pour un diameétre du tube de 4 cm et un sol de
type argileux, nous remarquons que :
- Latempérature du sol se diffuse du rayon 0.02 m jusqu’a 0.720 m sous forme d’un
anneau apres 8 heures de fonctionnement.
- Il n’y a pas d’effet de la température de la surface du sol sur le tube apres une durée de
fonctionnement de 8 heures.

- Latempérature diminue de 311 K a 296 K pour des rayons de 0.02 m jusqu’a 0.345 m.
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Figure 111.18 : Distribution de la température du sol a partir de la surface du tube vers la

surface du sol en fonction du temps (D=4 cm, sol Argileux).

La figure I11-19 présente la distribution de la température du sol a partir de la surface du
tube vers la surface du sol en fonction du temps, et pour un diamétre du tube de 4 cm et un

type de sol (limon argilo-sableux), nous pouvons remarquer que :

e Apres 8 heures de fonctionnement, la température du sol se diffuse du rayon de 0.02 m
jusqu’un rayon de 0.635 m, sous forme d’un anneau aprés 8 heures.

e Iln’ya pas d’effet de la température de la surface du sol sur le tube.

e La température diminue de 311 K & 296 K pour des rayons allons de 0.02 m jusqu’a
0.282m.

La figure 111-20 présente la distribution de la température du sol des bords du tube a la

surface de sol en fonction du temps pour un diametre du tube de 04 cm, effectuée pour les 3

types de sol (sable humide, argile, limon argilo sableux), aprés 8 heures de diffusion, on

remarque que le rayon de propagation de la température a atteint la plus grande étendue dans

I’argile ensuite dans le limon argilo sableux et enfin pour la moindre dans le sol de type sable

humide.
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Figure 111.19 : Distribution de la température du sol a partir de la surface du tube vers la
surface du sol en fonction du temps (D=4 cm, sol : limon argilo-sableux).
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Figure 111.20 : Distribution de la température du sol aprés 8h de fonctionnement a partir de la surface
du tube vers la surface du sol en fonction du temps (D= 04 cm, pour 3 types de sol (sable humide,

argile, limon argilo-sableux)
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111.10.3. Diametre 11 cm :

Ce graphe représente La distribution de la température du sol des bords du tube vers la
surface du sol en fonction du temps  (diametre du tube 11 cm, type de sol (sable humide)),

on remarque :

e Lachaleur du sol se diffuse du rayon 0.055 m jusqu’a 0.507 m sous forme d’un

anneau aprés 8 heures.
e Iln’ya pas d’effet de la chaleur de la surface du sol sur le tube.

e Latempérature dimine de 311 K & 296 K pour les rayons de 0.055 m jusqu’a 0.276 m.
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Figure 111.21 : Distribution de la température du sol a partir de la surface du tube vers la

surface du sol en fonction du temps (D=11 cm, type de sol (sable humide)).

La figure (111.22) traduit la distribution de la température en fonction du temps, depuis la
surface extérieure du tube et allant vers la surface du sol (D=11 cm, sol Argileux), nous
remarquons que :

e La chaleur du sol se diffuse d’un rayon 0.055 m jusqu’a 0.734 m sous forme d’un
anneau apres 8 heures de fonctionnement.
e la température de la surface du sol n’a pas propager dans tous le sol et elle n’a aucun

effet sur le tube.

La température diminue de 311 K a 296 K pour des rayons allons de 0.055 m jusqu’a 0.414 m
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Figure 111.22 : Distribution de la température du sol a partir de la surface du tube vers la
surface du sol en fonction du temps (D=11 cm, Sol=Argileux)

La figure 111-23 présente la distribution de la température du sol en fonction du temps,
depuis la surface extérieur du tube vers la surface du sol (D= 11 cm, type de sol (limon

argilo-sableux)), nous remarguons que :

e Latempérature du sol se diffuse du rayon 0.055 m jusqu’a 0.648 m sous forme d’un

anneau aprés 8 heures.

e Aprés 8 heures de fonctionnement, il n’y a pas d’effet de la température de la surface

du sol sur le tube.

e Latempérature diminue de 311 K a 296 K pour des rayons de 0.055m jusqu’a 0.349m.
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Figure 111.23 : Distribution de la température du sol a partir de la surface du tube vers la

surface du sol en fonction du temps (D=11 cm, Sol (limon argilo-sableux).

Page 46




Chapitre 111 Simulation, Résultats et discussion

La figure I11-24 présente la distribution de la température dans le sol en fonction apres 8
heures de fonctionnement, a partir de la surface du tube jusqu’a la surface du sol, pour un
diametre du tube de 1lcm et pour trois types de sol (sable humide, argile, limon argilo-
sableux). Nous remarquons que le rayon de propagation de la chaleur a atteint sa plus grande
étendue dans 1’argile puis dans le limon argilo sableux et enfin, la plus petite des diffusions
dans le sol de type sable humide.
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Figure 111.24 : Distribution de la température du sol a partir de la surface du tube vers la

surface du sol aprés 8 heures de fonctionnement pour différents types de sol (D=11 cm).

. Distribution de la température en fonction du temps pendant 24 heures de
fonctionnement :

La figure 111-25 présente la distribution température dans le sol sous I’effet combiné des
températures du tube et celle de la surface du sol, pendant 24h de fonctionnement dans un sol
argileux (D= 11 cm)

Nous constatons qu’aprés 10 heures, une variation de la température a été remarquée sur
toute la distance entre le tube et la surface du sol. Cette variation est faible au milieu de cette
distance et augmente en allant vers le tube et vers la surface du sol. La température du sol
augmente continuellement en fonction du temps. Vu le temps de calcul important, nous avons

limité le calcul a 24heures de fonctionnement.
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Figure 111.25 : Distribution de la température dans le sol pendant 24h de fonctionnement
(D= 11 cm, Sol Argileux).
11.11. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les differentes étapes de en utilisant le logiciel
Workbench ANSY'S pour simuler numériquement la distribution de température dans le sol
sous I’effet combiné de la température de la surface du sol et celle d’'un échangeur eau-sol
enterré a une profondeur de 1.6 m.

En comparant les résultats de 1’étude stationnaire et I’étude transitoire et vu 1’éloignement
trés flagrant entre les résultats de 1’étude stationnaire et la réalité nous avons choisis
d’exécuter le calcul en régime transitoire.

La simulation du systéme étudié et ’analyse des résultats obtenus ont permis d’apporter
les conclusions suivantes:

v" Plus la longueur du tube est grande plus la température de 1’eau diminue
v Ladiffusion de la chaleur dans le sol prend la forme d’un anneau.
v Aucun effet de la température de la surface du sol n’a été observé sur 1’échangeur

avant 8 heures.

v' Cen’est qu’aprés 8 heures que I’effet de la température de la surface du sol commence
a affecter la température de tube.
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v Il y a une relation proportionnelle entre I’augmentation du diamétre du tube et la
I’ampleur de la propagation de la chaleur dans le sol.

v Le rayon de propagation de la chaleur atteint sa plus grande valeur d’abord dans
I’argile ensuite dans le limon argilo sableux et enfin dans le sable humide et ce malgré
que conductivité thermique de I’argile est moins importante que celle du limon argilo
sableux, ceci étant expliqué par la chaleur spécifique et la masse volumique des

différents types de sol.

La vitesse de propagation de la chaleur (taux de variation) diminue avec le temps.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce projet de fin d'étude est une simulation numérique d’un phénoméne physique trés

important qui est devenu un obstacle devant le bon usage des échangeurs de chaleur enterrés.
Ce phénomeéne physique a porté 1’appellation « saturation du sol ».

L’objectif principal est de tracer la distribution de température dans le sol en fonction du
temps, la longueur du tube et le type du sol afin de déterminer la distance nécessaire entre
deux tubes et la distance optimale entre 1’échangeur et la surface du sol.

L'échangeur est constitué d'un tube en PVC (polychlorure de vinyle ou polychlorure de
vinyle) disposé en serpentin et enterré dans le sol a une profondeur fixe de 1.5 m Di.

Le principe de fonctionnement en est trés simple : I'eau chaude est pompée a travers le tube
enterré, lors de son passage dans le tube cette eau va perdre une certaine quantité de sa
chaleur en I'échangeant avec celle du sol plus froid, Ain I'eau va se rafraichir au fur et a
mesure de sa progression jusqu'a ce qu'il soit traité bien plus froidement dans le batiment.

La simulation numérique effectuée avec le logiciel industriel Workbench ANSYS pour un
régime transitoire 2D a permis de calculer I'évolution de la température entre I'échangeur
enterré et le sol. ‘eau est d'autant plus basque la longueur du tube est grande, tandis qu ‘elle
s'éleve avec l'augmentation de la section transversale du tube, le sol argileux humide
assurerait le meilleur transfert de chaleur, en fin le taux de diffusion de la chaleur diminue
avec le temps.

L'analyse des résultats de cette étude a permis de dire que la meilleure distance entre les tubes

du serpentin de I'échangeur géothermique eau-sol doit étre supérieure a 80 cm.
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