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Introduction générale

Les ¢études démographiques indiquent que la population des pays en développement va
croitre tres vite et leurs besoins d’énergie seront trés importants. Le recours a des énergies
propres pour les besoins énergétiques et le développement économique et social devient
incontournable. Ces ¢énergies dites renouvelables désignent des sources d’énergies
inépuisables (énergie solaire, énergie €olienne, énergie hydraulique et énergie géothermique).
L’¢énergie géothermique est 1’'une des énergies alternatives les plus propres, les plus
accessibles et parmi les moins cheres [1].C'est de 1'énergie stockée sous la surface de terre.Elle
consiste a extraire les calories stockées dans le sol pour la production de 1’¢électricité
(géothermie a haute température) ou du chauffage (géothermie a basse température) [2]. En
effet, les profondeurs de la terre recelent d’énormes quantités de chaleur naturelle, dont
I’origine réside essentiellement dans la désintégration d’éléments radioactifs.Selon les
connaissances actuelles, les températures culminent a 6000 °C dans le noyau et atteignent
jusqu’a 1300 °C environ dans le manteau supérieur du globe terrestre. La température

augmente a partir de la surface du sol de 3 °C environ par 100 métres de profondeur, ce qui

correspond a un gradient géothermique normal.

Nous intéressons dans cette étude a I’échangeur de chaleur air/sol qui est l'une des
techniques efficaces d'énergie verte pour le chauffage et le refroidissement des locaux. Ce type
d’échangeur utilise la température du sous-sol non perturbée a une profondeur de trois a quatre
metres [3]. Lorsque l'air circule a travers le tube enterré, la chaleur est échangée entre le sol et
l'air et peut étre directement utilisée pour le chauffage ou le refroidissement d’un espace
donné. Par conséquent, 1’échangeur air/sol permet d’améliorer le confort thermique dans les
batiments. Récemment, de nombreux chercheurs ont effectué un certain nombre d'analyses
(expérimentales et/ou numériques) de performance des systemes échangeur air sol pour

améliorer leur performance thermique [4, 5].

Nous nous intéresserons ici a la technique de rafraichissement utilisant 1’échangeur air-sol
(appelé puits canadien ou encore puits provengal), son principe est simple, on fait passer 1’air
de renouvellement, avant qu’il n’entre dans la maison, dans un tube enterré. En hiver, I’air est
ainsi préchauffé car le sol est plus chaud que ’air extérieur. En été, 1’air est rafraichi car c’est

le phénomeéne inverse qui se produit.



Introduction générale

L’objectif de ce travail est de modéliser le comportement thermique transitoire d’un
¢changeur géothermal air-sol en utilisant un modele semi-analytique développé auparavant au
laboratoire LGEM a l'université¢ de Biskra. L’exemple d’application traité est un échangeur
géothermique de forme serpentineinstallé a une profondeur horizontalede 3m.
L’environnement Matlab est utilis¢ pour implémenter un modele semi-analytique décrivant
numériquement le comportement thermique de 1’échangeur avant son validation avec des
résultats expérimentaux. Ainsi, une étude paramétrique a été¢ conduit pour étudier 1I’influence
de quelques parameétres,comme le diameétre, la longueur du tube et le débit d’air) sur les

performances thermiques de I’échangeur.
Ce travail se compose quatre chapitres :

Chapitre 1 : L’objectif de ce premier chapitre est de présenter quelques travaux disponibles sur

la phénomene thermique d’échangeur air/sol.
Chapitre 2 : Généralités sur 1’énergie géothermique et les échangeurs de chaleur sol-air

Chapitre 3 : L’objectif de ce chapitre est de présenter le modele semi-analytique utilisé et le

logiciel Matlab choisi afin de calculer la température de 1’air parcourant 1'échangeur air-sol.

Chapitre 4 : Les résultats obtenus sont présentés avec des commentaires faisant intervenir
I’effet de quelques parametres sur 1’évolution de température de sol, ambiante et de I’air a la

sortie du systéme étudié.
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Chapitre 1 Etude bibliographique

1.1 Introduction

Les recherches sur les échangeurs air/sol ont démarré apres le pic pétrolier de 1979 et
arrétée temporairement apres le contre-choc de 1985.Vu que plusieurs échangeurs air/sol ont
été réalisé et testé par plusieurs chercheurs autour le monde, sachant que 1’objectif de ces
¢tudes et de libérer et /ou récupérer le maximum de chaleur un colt réduit et expertiser la
performance thermique de 1’échangeur air sol. Pour atteindre ces objectifs, de grands travaux

sont récemment explorés.

Dans ce chapitre nous exposons quelques travaux théoriques, analytiques, numériques et
expérimentaux disponibles dans la littérature qui traitent les phénomenes thermiques des

¢changeurs air/sol.
1.2 Quelques installations expérimentales géothermales air/sol

En 2010, Moummi et al [3] ont réalisé une étude théorique et expérimentale sur le procédé
du rafraichissement de ’air par la géothermie dans le site de Biskra (figure 1.1& 1.2). Le banc
des essais expérimentaux est monté sur site & I’université de Biskra. Il s’agit d’un réseau de
quatre tracons d’une longueur totale d’environ 60 m. Le diametre interne du tube est de 110
mm. L’ensemble est placé a une profondeur de 3 m sous une pente de 2 %. Pour le site de
Biskra, cette profondeur (3 m a été¢ déterminée préalablement grace a une étude effectuée en
fonction des données locales du site) [3, 14]. Les tubes sont disposés et espacés les uns des
autres d’une distance entre axes de 2 m. Une fosse de réception en béton est construite a la
sortie de 1’échangeur. Un extracteur d’air de débit variable est placé a I’entrée de 1’échangeur.
Une série de sondes thermiques,reliées a une centrale d’acquisition, ont ét¢ placées le long de

I’échangeur de I’entrée jusqu’a la sortie [3].

A=
il vre T TR

Figure .I.1. .Dispositif expérimentale de Moummi et al. [3].
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Figure 1.2. Emplacement des capteurs de température dans le tube enterré [23].

Les auteurs ont examiné et vérifi¢ expérimentalement les modéles théoriques qui ont été
¢tablit jusqu’a présent, qui traduisent I’évolution de la température de I’air dans I’échangeur en
fonction des différents parametres. Les résultats expérimentaux par comparaison a ceux
analytiques ont permis de conclure que le modéle présenté pourra €tre amélioré. En effet,

expérimentalement la température du fluide continue a chuter avec la longueur de 1’échangeur.

Bansal et al. [15,16] ont étudi¢ expérimentalement et numériquement l'effet de la
conductivit¢ thermique du sol et la période de fonctionnement continu de I'EAHE pour
différentes longueurs de tuyaux (figure 1.3). Les auteurs ont constaté que les performances de
'échangeur dépendent principalement de la conductivité thermique et aussi de la durée de
fonctionnement. Les résultats montrent également que 1’épaisseur du sol de la couche du sol

est constante est égal 2 fois le rayon du tube (figure 1.4).

Figure .1.3. Banc d’essai expérimental de Bansal et al. [15]
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(b)

(c)

Figure .1.4. Température de l'air et du sol a une section de 10 m de I'entrée du tube apres 12 h

de fonctionnement pour trois sols (a) 0,52, (b) 2,00et (c) 4,00 W m-1K-1[16].

Bisoniya et al. en 2014 [21] ont examiné expérimentalement le performance d’un
¢changeurs air/sol dans les conditions climatique chaudes et séches a Bhopal en Inde.
L'installation expérimentale présentée sur (la figure 1.5) est se compose de deux tubes en PVC
cylindrique de 0,1016 m de diametre intérieur. La longueur de chaque tube 9.114m et les deux
tubes connectés en série. La longueur totale de 1’échangeur est 19.228 m y compris les coudes
et Les raccordements, enterré a une profondeur de 2m.

Le modéle de simulation du systéme échangeurs air/sol développé dans CFD plateforme CFX
et validé avec les résultats expérimentaux réalisés sur site. La simulation et les résultats
expérimentaux obtenus pour des vitesses de débit d'airde 2 m/s,3,5m/set5 m/ s ils ont
conclu que la température de 1’air chute rapidement dans les premiers metres du tube que les
derniers meétres. L’échangeur gagne 12,9 °C et 11,3 °C de température pour des vitesses de

I’air de I’ordre de 2 m/s and 5Sm/s respectivement.
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Ventilateur

Air ambiant

Sondes de température
12

Sortie de I'Air
refroidi ou
réchauffé

LE ]

T4

= ‘\\
~ = /‘/

Toutes les dimensions sont en métre

Figure .I.5.Schéma d’installation de 1’échangeur [22]
1.3 Quelques études théoriques sur les échangeurs air/sol

L’¢étude présentée par B. Mebarki et al [18] en 2011 a été réalisée sur un systéme de
climatisation intégrant un puits canadien dans les zones arides, cas de Béchar. Dans ce travail,
une ¢étude des performances d’un échangeur air-sol a été effectuée par voie de modélisation
analytique. Le mod¢le de la température du sol et la température de 1’air dans 1’échangeur a
été¢ validé (voir figurel.6), puis ils ont étudié 1’influence de quelques parametres (la
profondeur, le diametre et la longueur du tube) sur la température de 1’air a intérieure de

I’échangeur [17].

Températune du sl ( °C)
[ [ L ] ] o) - L7 Lal
o (-2 ~ o -1 o - Lt

L]
b

23 — Analylique [Notre travii)
mwmmees Analytique [F ALAJm ot al 2006)
22 :
i 50 100 150 200 250 300 350 400
Jour
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Figure .I.6. Validation du model analytique de la température du sol durant toute I’année [17]

Saad Eddine [18] en 2012 a donné une description et définition détaillée des échangeurs
air/sol ainsi que leurs composants, il a ¢étudi¢ les différents parametres qui influent les
performances thermiques d’un tel systéme. Ensuite, il s’est intéressé¢ a la profondeur ou la
température du sol reste stable qui peut étre exploité dans le rafraichissement par l'utilisation
d'échangeur air/sol enterré a cette profondeur. Puis, I'auteur a proposé un mod¢ele analytique
pour suivre 1'évolution de la température du sol en fonction de la profondeur et la journée de
'année. Une étude de modalisation numérique est entamée qui a pour objectif de calculer la
température de sortie a chaque jour durant la période estivale dans la région de Biskra. La
figure ci-dessous montre 1'évolution la température de l'air dans I'échangeur de l'entrée jusqu'a

la sortie pour trois débits déférents (voir figure 1.7)

——  pourie dgént gE15em’/h
pour b ddbit g=130mi/h

pour e débit g=100m'/k

5

0

Tonguma 4o bibw neirdig

Figure 1.7.Variation de la température de l'air le long de 1’échangeur pour la 200ieme journée

de l'année [18]
1.4 Conclusion

A partir de cette étude bibliographique on conclut que le rafraichissement par la géothermie
est un domaine de recherche trés large et approfondi soit de point de vue théorique ou
expérimental. Partant des constatations et observations faites aprés un passage en revue a
travers une bréve étude bibliographique, il a été jugé utile d’entamé une étude numérique et

expérimentale basée sur la distribution de la température a l'intérieur de I'échangeur



Chapitre 1 Etude bibliographique

géothermique, en ayant pour objectif de déterminer les profils de température de 1'échangeur

géothermique a partir des essais effectuées sur un banc d'essai installé a l'université de Biskra.
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I1.1. Introduction

Le systeme géothermique utilise une technologie de chauffage et de refroidissement qui
transfere de la chaleur provenant du sol ou de 1’eau afin de conditionner les locaux; il affiche
un rendement €nergétique supérieur a celui des systémes classiques. La chaleur naturelle du
sol ou de I’eau est absorbée par un fluide caloporteur. Elle est transportée par un réseau de
tuyaux enfouis dans la terre jusqu’a un batiment.Ces techniques passives sont prouvées tres
efficaces et peuvent contribuer a atteindre le confort thermique de I'habitat ainsi qu’une

meilleure qualité de l'air a I’intérieur du local [6].
I1.2. Energie de la Géothermie

I1.2.1. Définition

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

calories sont utilisées directement ou converties partiellement en €lectricité [7].
I1.2.2. Classification des ressources géothermiques

On distingue 4 types différents de géothermie :
I1.2.2.1. Géothermie a haute énergie

De température inférieure a 150°C. Dite également géothermie a haute enthalpie, haute
température et profonde:La géothermie haute enthalpie ou haute température concerne les
fluides qui atteignent des températures supérieures al50 °C. Les réservoirs, généralement
localisés au-dela de 1500 m étres de profondeur, essuient dans des zones de gradient
géothermique anormalement ¢élevé. Lorsqu’il existe un réservoir, le fluide peut étre capté sous

forme de vapeur séche ou humide pour la production d’¢électricité [8].
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Figure .II.1. Géothermie a haute énergie [8].

IT .2.2.2. Géothermie moyenne énergie

La géothermie de moyenne température (T°C:90a150 °C)ou moyenne enthalpie se présente
sous forme d’eau chaude ou de vapeur humide a une température compris entre 90et 150 °C.
Elle se retrouve dans les zones propices a la géothermie haute énergie, mais a une profondeur
inférieure al1000 meétres. Elle se situe également dans les bassins sédimentaires, a des
profondeurs s’allant de 2000 a 4000 metres. Pour produire de 1’¢lectricité, une technologie

nécessitant 1’utilisation d’un fluide intermédiaire est nécessaire [8].
11.2.2.3. Géothermiede basse énergie

La géothermie debasse énergie (de 30a90 °C) consiste en I’utilisation de la chaleur, par
extraction d’eau chaude contenue dans les aquiferes profonds (1500-2000métres) des
bassinasse diamantaires et 6 d’utiliser cette eau directement (via un échangeur de chaleur)
pour le chauffage .En France métropolitaine, plus de 30 réseaux de chaleur urbains sont
alimentés par ce type de géothermie .Ils permettent d’économiser plus de160000 TEP/an de
combustibles fossiles .En région parisienne, 1’eau de 1’aquifere profond du Dogger est captée

entre 1500 et 1800 metres de profondeur, a des températures comprises entre 55 et85 °C [8].
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Figure .I1.2. Géothermie a basse énergie [8].
I1.2.2.4. Géothermie trés basse énergie

La géothermie trés basse énergie(T°C >30 °C) concerne la production de chaleur et/ou de
froid tenue dans les terraines ou les aquifeéres peu profonds (en généralel00 metres). La
température exploitée est inférieure a30 °C (généralement comprise entre 9 etl5 °C). Pour
exploiter cette gamme de température, il est nécessaire de recourir a ’utilisation de pompe sa
chaleurs (PAC).Les PAC peuvent fonctionner sur des dispositifs d’échange et extraction
d’énergie avec le sol (capteur horizontaux profondeur < a 2.0m), le sous-sol (capteur
verticaux, profondeur généralement inférieure al00 m),I’eau souterraine des aquifeéres peu

profonds (puits de pompage)ou I’air(intérieur ou extérieur de I’habitat) [8].

Figure .I1.3. Géothermie a tres basse énergie. [10]
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11.2.3.La géothermie dans I’ Algérie
I1. 2.3.1. La géothermie en Algérie

L’ Algérie, est considérée parmi les pays riches en eaux thermo-minérales. Et dispose des
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 a 90°C, et au
bassin sédimentaire du bas Sahara compte d'énormes réserves d'eau chaudes varie de50°C
a56°C. Il convient de signaler l'existence de source a hautes températures pouvant
atteindre118 °C a Ain Ouelmen et 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 Meni3a. [9].
I1.2.3.2 Les zones géothermiques en Algérie

En Algérie, les études en géothermie ont ét¢ menées principalement sur le Nord algérien,
‘Carte Géothermique Préliminaire du Nord de 1’Algérie. Ces études montrent que le Nord de
I’Algérie compte un nombre important de sources thermales. Prés de 200 sources ont été
inventoriées et elles sont reparties a travers tout le territoire Nordalgérien, majoritaires au
Nord-est (Tableau 1). Parmi les plus importantes, nous pouvons citer Hammam Meskoutine
(98 °C) a Guelma, Hammam Bou taleb (52 °C) a Sétif et Hammam Bou hanifia (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. [8]

Tableau I1.1: Caractéristiques de quelques sources thermique du Nord de I’ Algérie [8]
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Sources Region Faciés Chimique Résidus  Temperatur  Dedit

H.Boadjal‘ Ain- Chloruré soique
Timouchent

H.Boutaleb Setif Chlorure sodique 3416 52 -
H.Salhine Skikda Sulfaté magnésien 2046 55 -

H.Della M'sila Sulfaté sodique 1980 42 -

H.Sillal Bejaia Chloruré sodique 2221 46 2

I1.3. Echangeur air-sol

11.3.1. Définition

L’échangeur air-sol est un systéme de rafraichissement du batiment trés peu consommateur
d’énergie qui exploite d’inertie thermique du sol Un mode¢le a été développé, qui tient compte
des principaux phénomenes intervenant durant I’échange air/sol. Il se compose de deux

¢léments : un modele thermique de sol et un modéle d’échangeur.

Le premier calcule la température du sol « non perturbé » a partir du bilan énergétique a la

surface du sol, de I’influence d’un batiment proche et de la puissance géothermique.

Le second utilise la température du sol calculée pour déterminer la température de 1’airent
sortie d’échangeur. Ce modele a été intégré a un outil de simulation thermique du batiment

[19].
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Figure .I1.9. Géométrie de I’échangeur de chaleur sol-air modélisé [12].
I1.3.2. Fonctionnement

Le principe de cet échangeur est assez simple. L’air est prélevé a température ambiante
extérieure pour étre envoyé sous terre dans des tubes. L’air est progressivement chauffé ou
refroidi, selon les saisons, par échange thermique avec le sol. Il est ensuite diffusé dans un
batiment. On présente (La Figure I1.10) Comme un schéma représentant un puits canadien.
En plus des tubes souterrains, un systeme de dérivation est nécessaire pour déconnecter le
systéme dans le cas ou ’effet du sol serait une contrainte pour le conditionnement de I’air.
(Flaga-Maryanczyk, Schnotale, Radon, & Was, 2014) ont observé le cas ou un échangeur a air
refroidissait 1’air ambiant pendant certains jours de 1’hiver. Ce systeme de dérivation permet
¢galement au sol de récupérer de 1’influence de 1’échangeur. Le sol peut ainsi revenir a sa
température non influencée lors des périodes de non-utilisation, comme la nuit pour les
bureaux. Lorsque [’échangeur est utilis¢é sans interruption, donc sans possibilit¢ de

récupération, les performances peuvent étre affectées.
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LE PUITS CLIMATIQUE

Rafraichissement ou réchauffiement de 'air

5
 dair wicia

Température du sol en été et en hiver : 12 al4°C

Figure .I1.10. Schéma d’un puits canadien, tiré¢ de (Agence de I'Environnement et de la

Maitrise de 1'Energie (ADEME), 2012)
I1.3.3. Composants d’échangeur air/sol

Prise d’air neuf : Chaque échangeur de chaleur air-sol généralement possede une prise d’air
neuf, Elle peut étre en colonne extérieure circulaire ou cubique et placée en facade de batiment
ou a distance lorsque le terrain le permet. Ses dimensions sont généralement les mémes que
celles des conduits auxquels elle est reliée de maniére a ne pas occasionner de variations de
vitesse et de pertes de charge. Elle peut étre omnidirectionnelle ou unidirectionnelle en
fonction des éventuelles sources de pollution environnantes. Elle est souvent pourvue d’un
chapeau et d’ailettes empéchant I’eau de pluie de pénétrer dans 1’échangeur air -sol. La prise
d’air est généralement placée légérement en hauteur de maniére a ne pas capter trop de

poussieres. Elle est fixée dans le sol par socle béton [26].
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T

Figure .I1.11. Quelques modeles des Prises d’air [26].

La matiere de la prise d’air peut étre : I’acier inoxydable, 1’acier galvanisé, le béton, le

polyéthylene.

Echangeur géothermique :Il est constitué d’un ou plusieurs tubes assurant un triple role :
canaliser le flux d’air, permettre les échanges thermiques entre ’air et le sol et assurer la tenue
mécanique de 1’ouvrage [26]. Plusieurs méthodes sont alors utilisées pour assurer les raccords

: vissage, embofitage, collage avec parfois des joints en caoutchouc [26].

L’échangeur est généralement enterré entre 4 et 6 m pour le tertiaire et entre 1 et 2 m pour
le résidentiel individuel. 11 est assez ¢loigné de la dalle des batiments pour éviter toute fuite de
chaleur de celle-ci vers I’échangeur air-sol. Une pente régulicre de 2 a 3% est mise en place

afin d’évacuer les éventuels condensats [26]

Figure .I1.12. Echangeur géothermique [26].
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Systeme d’évacuation des condensats :Lorsque 1'air chaud et humide entrant et sortant de
l'extérieur est refroidi deés qu'il touche les parois de I'échangeur, de la condensation se produit

dans les conduites, un systéme doit permettre d’extraire ces condensats.

I1.3.4. Les type les échangeurs air/ sol

\

Pour choisir le type de systeme échangeur sol-air a utiliser et dans la conception du
systeme, il faut connaitre les propriétés thermiques et physiques du sol (conductivité

thermique, densité, diffusivité etc.), profondeur du substratum rocheux, profondeur de 1'eau et

la nature du sol.
I1 existe deux types principaux :

e Boucle ouverte : aspirer l'air extérieur a travers les tuyaux pour ventiler le local [24]

>

uopeuan
ap awa)sAs

Air ambiant

W Surface du sol
Va

Figure I1.13. Echangeur air sol (systéme a boucle ouverte) [25].

e Boucle fermé : dans ce cas I’air dy batiment recircule a travers les tubes de terre [24]
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Figure I1.14. Echangeur air sol (systéme a boucle fermée) [25].
I1.3.5. La forme d’échangeur air/ sol
I1.3.5.1. Echangeur horizontal

Un échangeur air sol horizontal qui comporte un certain nombre de tubes raccordés entre

eux soit en série ou en paralléle [21].

Figure. I1.15. Echangeur air/sol horizontal (style européen) A. Connexion en série,

B.Connexion en parallele [20].

I1.3.5.2. Echangeurs air sol verticaux
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Ce type des échangeurs est généralement plus cher a installer, par contre il est

moinscolteux de coté tuyauterie que les échangeurs horizontaux [20].

Figure .I1.16. Echangeur air sol vertical [20].
I1.3.6. Efficacité des échangeurs de chaleur air-sol

De nos jours, les échangeurs air-sol sont généralement utilisés comme solution pour
I’exploitation rationnelle de I’énergie et le controle du confort thermique dans 1’habitat. Ce
déploiement a grand échelle dans I'habitat est dii principalement a leur efficacité énergétique
qui reste assez ¢levée, comparée aux anciens systémes de chauffage/climatisation supposés

conventionnels.

Les propriétés thermiques du sol et la conception de 1I’échangeur ont une grande influence
sur I’efficacité de 1’échange thermique avec 1’air. Autrement dit, 1’efficacité repose sur la
qualité d’échange de chaleur entre le sol et le réseau d’air enfoui ; en effet, un sol avec une
inertie thermique importante est plus performant en échange de chaleur. Les capacités
d’accumulation de chaleur du sol, sa conductivité thermique et les caractéristiques des réseaux

d’air représentent ainsi des facteurs trés importants de 1’efficacité des échangeurs.

En effet, I’efficacité de 1’échangeur air-sol exprime son rendement a une profondeur bien
définie. Elle se définit comme étant le rapport entre la différence de la température de l'air
(entrant-sortant) sur la différence de température du sol et celle de l'air entrant. Elle se formule

par ’expression a :
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Teortie — Tentré
e — sortie entree (IJ

Tsoi - Tent*.r'ée

Outre les paramétres thermo-physiques, I’efficacité des échangeurs de chaleur air-sol reste
trés sensible au type de conception - géométrique- et aux parametres environnementaux qui

seront développés dans la partie suivante du manuscrit [13].

I1.4 Parametres importants et performances thermiques des échangeurs air-

sol

Les réseaux d’air ou plus précisément les tubes ou circule le fluide caloporteur, sont choisis
suivant des caractéristiques physiques telles que : la résistance, la rigidité, la conductivité
thermique et la durabilité. Tous ces parametres ont une influence directe sur le

dimensionnement d’un puits canadien et donc sur son comportement thermique.

La configuration de ce réseau constitue un élément clé répercutant les performances du
puits canadien. Le dimensionnement se base sur I’optimisation de plusieurs parametres : la
longueur, le diameétre et la distance entre les tubes ainsi que leur nombre (configuration de
tubes en parall¢les) ; la profondeur d'enfouissement, le débit d’écoulement et la température de

sortie (température du batiment) [13].
I1.4.1 La longueur de tube

La longueur des tubes consiste a déterminer la surface d’échange de 1’air au long de son
parcours dans le réseau d’air ainsi que son temps de séjour dans le tube enfoui. Il existe alors
une longueur optimale pour un meilleur échange de chaleur permettant d’obtenir des

températures de sorties proches de celle de la terre.

Il a été conclu dans des études précédentes que 1’échange thermique n’est pas rentable si la
longueur de tube est inférieure a 25 m. Au-dela de 40 m, I’échange devient aléatoire sans

signification précise. Dans ce cas, il est préférable de limiter longueur entre 20 m et 45 m [13].

11.4.2 Le diamétre de tube
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Le diametre de tube définit la section de passage de 1’air et influe la vitesse et la pression
d’écoulement. Il contribue également a la qualit¢ d’échange entre le tube et le sol vu que le
mode de ventilation varie en fonction du diamétre du canal, car comme mentionné

précédemment il constitue un parametre essentiel dans la définition du débit d’écoulement.
11.4.3 Débit d’air total

Le débit d’air total intervient lors de 1’échange thermique avec le sol par convection, il doit
aussi répondre aux besoins de renouvellement d’air neuf dans ’habitat tout en laissant son
empreinte sur la qualit¢ de la puissance thermique. On distingue deux modes de
fonctionnements ou le débit est fort en rafraichissement mais relativement faible en phase de

préchauffage.
I1.4.4 Vitesse d’écoulement de I’air

La vitesse d’écoulement de I’air dans les conduites est une conséquence des deux
parametres précédents, donc elle y dépend : le diametre de tube et du débit d’air circulant a
I’intérieur. La vitesse est le facteur qui impose le régime d’écoulement : laminaire ou
turbulent. Elle impacte directement le coefficient d’échange par convection entre I’air et les

parois de ’EAS mais aussi la nature des pertes de charge dans le réseau installé.
11.4.5 Profondeur d’enfouissement

Le sol joue le role d’un tampon qui isole I’atmosphére des réseaux d’installation d’air.
Hollumuller [14] a montré que les variations de température de l'air extérieur sont d'autant
plus amorties et déphasées par le sol quand la profondeur est grande. Le sol est donc
indépendant des conditions métrologiques a partir d’une certaine profondeur. Le choix de la
profondeur d’enfouissement se repose sur la nature du sol et ses caractéristiques physiques tels
que la diffusivité thermique, la conductivité thermique, la densité et I'humidité. Ces derniers
parametres, a savoir 1’humidité du sol, est considérée comme un facteur sensible lors des
¢tudes de saturation du sol. En effet, un sol humide assure une durée d’échange plus

importante qu’un sol aride.

11.4.6 Nombre et espace entre les tubes
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Il existe des réseaux avec plusieurs tubes, en paralléle ou en série selon 1’espace
d’installation disponible pour I’échangeur de chaleur et les besoins du batiment. L’objectif est
d’augmenter le débit total de ventilation. Dans le cas de puits a plusieurs tubes, il est
nécessaire de laisser un espacement entre les tubes afin de permettre au sol de se régénérer en
¢vitant la saturation thermique de ce dernier. D’apres Hollmuller [14], une distance de 40 cm
sera suffisante pour maintenir l'effet de stockage thermique pour des variations journalieres. I1

est conseillé de laisser plus pour un fonctionnement saisonnier.
11.4.7 D’autres paramétres influant les performances de ’installation

La nature des tubes (matériaux) :Le choix du matériau utilisé dans la conception des tubes
est un enjeu qui affecte le comportement thermique du réseau, dont sa conductivité thermique

et sa durabilité. Selon l'application des matériaux sont regroupés comme suite :

Application dans le secteur tertiaire : les matériaux comme l'acier inoxydable, 1’acier

galvanisé ou le béton sont les plus répandus.

Application dans I’habitat individuel : c'est plutdét des matériaux de type Polyéthyléne,
polypropyléne ou bien le PVC qui sont les plus utilisés.

La rugosité intérieure des tubes :La rugosité intérieure des tubes est bénéfique pour la
création des turbulences qui favorise 1’échange de chaleur. Toutefois, ces rugosités peuvent
engendrer d'importantes pertes de charge qui risquent méme de décroitre la qualité¢ de

ventilation et par conséquent les performances de 1’échangeur de chaleur.
11.4.8 Pente de conduite

La vapeur d’eau contenue dans 1’air circulant dans le conduit enterré peut se condenser en
fines gouttelettes quand celui-ci est en contact avec les parois intérieures froides du puits. Or,
ceci favorise le développement de bactéries pathogenes, pouvant altérer la qualit¢ de 1’air
neuf. C’est pourquoi, le puits dont le conduit est incliné environs de 2%, doit

obligatoirementétre doté¢ d’un systéme d’évacuation des condensats. [21]
I1.5.Avantages et inconvénients de 1I’échangeur air/sol
Avantages :
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* Economiques : faible consommation ¢lectrique.

. Ecologiques : les puits canadiens n’utilisent pas de fluides frigorigénes, ni de

compresseuret consomme peu d’électricité.
* La maintenance est restreinte.
* L’investissement est en fait reporté sur I’enfouissement des puits dans le sol.
+ Coit énergétique : trés faible par rapport a une climatisation classique.
* Coit de maintenance : tres faible par rapport a une climatisation classique.
* Intégration possible avec d’autres systemes de climatisation.

* Possibilité de raccorder le puits a un caisson de ventilation mécanique controlé (VMC)

Double flux.

Inconvénients :

Efficacité des grilles anti-rongeuses imparfaites.

Difficultés pour nettoyer correctement le ou les conduits.
* Nettoyage régulier des filtres nécessaire.

* Risque pour la santé s'ils sont mal entretenus (développement des organismes

Pathogenes).

11.6 Conclusion

Le comportement de 1’échangeur de chaleur dépend des conditions climatiques et des
parametres du sol en premier degrés. La performance thermique dynamique d'un échangeur
air-sol n'est donc pas dans ces cas universels et doit étre étudiée dans le cadre du climat, du sol

et des conditions de charge du batiment a I’emplacement géographique qui lui est destiné.

La température de sortie d'un tube enterré est directement liée a la température du sol. Pour
une meilleure performance, le tube doit donc étre enterré a une profondeur suffisante de

maniére a profiter au mieux de I’inertie du sol.
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Chapitre I1I Mod¢élisation de 1’échangeur sol-air

I11.1 Introduction

Chaque échangeur air-sol, met en contact thermique deux sources de températures
différentes. L’une c’est 1’air qui circule dans les tubes entrées et I’autre est le sol placé au
contact des tubes. La température de 1’air dans les tubes et la température du sol au contact
des tubes constituent donc les deux variables d’entrée de 1’échangeur, le sol comme une
masse immobile au voisinage des tubes participe a 1’échange par conduction donc la

température du sol évolue.

L’énergie recue par le sol est transmise jusqu’a une distance indéterminée des tubes. Ce
troisiéme chapitreprésente un modele semi-analytique (Modele GRBM) est développé au
LGEM de I’Université¢ de Biskra pour prédire les performances thermiques d’échangeur
air-sol fonctionnant dans des conditions transitoires pour le mode refroidissement. Ce
modele GRBM prend en considération tous les parametres affectant les performances du
systéme (propriétés thermo physiques de l'air et du sol, température de l'air d'admission (la
température ambiante), parametres géométriques des conduites et durée de
fonctionnement) ce qui rend plus fiable la conception des échangeurs de chaleur

géothermiques horizontaux peu profonds.
I11.2 Description du modéle GRBM

Pour rendre le dimensionnement plus précis, Les spécifications du modele proposé
. - . .
reposent sur des conditions aux limites variables pour l'air et le sol avec le temps. Le

contenu de cemodele repose sue quelques étapes :

Tout d’abord, le sol et le tube d’échangeur air-sol sont subdivisés en plusieurs couches.
Pour chaque couche, 1'épaisseur du sol perturbé et la température radiale du sol au
voisinage de la conduite ont été déterminées par le modeéle RBM. Ce dernier est développé
précédemment par Rouag et al. (2018) afin de calculer la température du sol et sa
résistance thermique. Par la suite, la résistance thermique totale est calculée pour
I'ensemble: air, conduite et sol. Enfin, les parameétres déterminés, considérés comme des
constantes pour le pas de temps courant complet, sont utilisés pour évaluer la température

de sortie d'air de la couche courante.

Selon le modéle GRBM et pour chaque pas de temps, toutes les étapes ci-dessus sont

appliquées a chaque couche ou la température de l'air de sortie de la jth couche est
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considérée comme la température de 1'air d'entrée pour la couche suivante, (j+1)th couche.
Cette opération est répétée jusqu'a l'extrémité du tube d’échangeur air-sol (j = np) comme

indiqué sur la Figure II1.1.

La résistance thermique du sol pour chaque couche du pas de temps précédent sert

d'initialisation pour le prochain incrément de temps [28].

T o v['“'" il
Tameo™ Ta =10 . £ /_,-"'- L nei= Ta
\ ﬁ? |€ (|'r \

Inlet air

(=1) ”jj {i-1} (i} (i+1) l% (=gl
:’

i
i i HCA Adr
!_'—“:“ o l Ax AxX ax _'3.1 _.J | Soll
1* layer i layer np" layer Pipe

Figure II1.1Le schéma montre la subdivision du tube d’échangeur air-sol et du sol en
plusieurs couches selon le modéle GRBM, ot i, j et k sont respectivement les indices de

temps, de couche et de rayon [28].
I11.2.1Estimation de la température de 1'air

La modélisation d’échangeur air-sol est établie de telle maniére que les hypothéses
suivantes sont respectées: (i) Le sol autour de I'échangeur de chaleur est homogene; (ii)
Les propriétés du sol sont isotropes et il y a un contact parfait entre le sol et la conduite ;
(i11) Le débit d'air est uniforme sur toute la longueur des tubes enterrés; (iv) Les propriétés
thermo-physiques de l'air sont des constantes ; (v) On suppose que le tube et le sol sont
subdivisés en plusieurs couches de longueur (Ax) disposées en série; (vi) Le flux d'air est
considéré unidimensionnel comme le montre la figure 3.1; (vii) Dans chaque couche, le

flux de chaleur entre l'air et le sol est supposé constant pendant tout le pas de temps actuel.

Pour une j™couche, le bilan énergétique s'écrit comme suit relation:

. dTy (Ta B Ts) Eq. 1
My Cpg dx =

ou T, ,Cp, etmgsont respectivement la température, la capacité calorifique spécifique et le

débit massique d'air. La résistance thermique totale, R;,;, est la somme des résistances
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thermiques de l'air, R.,, du tube Rpet R¢du sol perturbé entourant la jth couche. En

résolvant analytiquement 1'Eq différentiel. (1), la température de sortie d'air de la j®couche
est donnée comme suit:

—Ax Eq. 2
)+ Tao |

C
Taty = (Talp = Tso) exp (—Rtotma o

Pendant un temps donné, t;, en prenant la longueur de la couche Ax = Im et en
considérant la température de 1'air d'entrée de la j™couche actuelle comme température de

l'air de sortie de la (j — 1)®couche précédente, I'Eq. (2) peut s'écrire:

~1 Eq. 3
a1 = (Tago = Too) @0\ e ) 0

Comme mentionné ci-dessus, Eq. (2) est exprimé en régime permanent en supposant
des propriétés thermiques du sol constantes pour le pas de temps courant complet. Le
calcul de la température de l'air est répété pour la prochaine étape de temps avec nouveau

(température du sol, résistance thermique du sol) en utilisant le modéle RBM comme suit:
I11.2.2 Estimation de la résistance thermique du sol

La résistance thermique totale entre l'air, le tube et la j®couche entourant le sol de

d’échangeur air-sol peut étre exprimée par la relation suivante:
Riot = Ry + Ry + Ry Eq. 4

ou la résistance thermique due au transfert de chaleur par convection entre 1'air et la surface

intérieure du tubeR,,,, est calculée comme suit:
Rey = 1/(hq2mTine) Eq. 5
Le coefficient de convection d'air est:
he = Nu.A,/din: Eq. 6

ou di est le diametre intérieur du tube. Le nombre Nusselt pour le débit d'air a l'intérieur du

tube est donné par 1'Eq. (7):
Nu = 0.023. Re®8, pr03 Eq. 7

ou Re et Prsont respectivement des nombres de Reynolds et Prandtl sont définis comme:
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V,.d
Re = a-“H
Va

py — Ha-CPa
Aa

Eq. 8

Eq. 9

La résistance thermique du tube, Ry, est donnée par 1'équation suivante:

Ry = (2mh,)

log ;=)

La résistance thermique de I'anneau du sol, Rs, est donnée par I'Eq.( 11):

s ;2)

R. =
ST (2mA)

Ts =1, +8

Eq. 11

Eq. 12

ou rget 0 sont respectivement le rayon du sol et le sol perturbé épaisseur (Figure II1.2).

Généralement, la résistance thermique du tube, Rp, et la résistance due a la convection de

l'air dans le tube, les Rcv sont des constantes [27].

$‘5u.u

rToT

g 138

|— - Q'yp =

Disturbed soil

Tso

T‘E[k.],z]

{by the RBM model)

Figure .I11.3 Vues axiales et radiales du tube et du sol environnant a la j**couche ot le sol
est considéré comme un cylindre creux semi-infini, ou i, j et k sont respectivement les

indices du temps, de la couche et du rayon [28].
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Cependant, il n'y a pas d'accord dans la littérature pour calculer la résistance thermique
du sol. Les auteurs calculent la résistance thermique du sol, Rs, en supposant que I'effet
thermique de l'air sur le sol entourant la conduite est négligeable aprés un certain rayon
constant dans le sol (Al-Ajmi et al., 2006; Bansal et al., 2013a). Ce rayon du sol, appelé 7y,
est la premiere distance ou aucune €lévation significative de la température initiale du sol
TsO (Figure I11.2). Par exemple, certains auteurs proposent que le rayon du sol, 13, soit égal
a trois fois le rayon du tube (Bansal et al., 2013a) ou égal au diamétre du tube (Al-Ajmi et
al., 2006) [29]. Dans ce travail, nous avons considéré une résistance thermique transitoire
du sol dans la prédiction de la température de I'air de sortie en utilisant le modéle RBM
développé précédemment (Rouag et al., 2018). Le modéle RBM considére que la distance
Tgn'est pas constante, mais variable en fonction du diameétre du tube (re), du temps de
fonctionnement (t) et de la diffusivité du sol (Rouag et al. 2018). Pour cela, la solution
analytique de 1'équation de conduction thermique (Eq. (13)) dans le sol est présentée ci-
dessous. Cette équation est exprimée en coordonnées cylindriques au niveau de la jth
couche du tube et du sol environnant considéré comme un cylindre creux semi-infini

comme le montre la Figure I11.3.

(100 0% 106 ) Eq. 13
a—sa=ﬁ+;aFOTT2Te
Withé(r,0) = 0
O(r > oo, t) =0

"

ou u(k, j, 1) = Ty(k, j, 1) - Tso, avec 1, j et k sont les indices du temps, couche et rayon
respectivement. Ty est la température initiale du sol et q” est le flux thermique par unité de

longueur de la jth couche pour le ith pas de temps (Al-Khoury, 2011).

—asﬁ%tiJO(ﬁnrk)]O(ﬁnre Eq 14

1 < ) (5
0(k,j,i) = —Z e j e%PnT g’ (1)dt
/ T[ro% n=1 ]12 (:Bnroo) 0 1

ou, B, sont définis par les racines positives de J,(Bn1.) = 0, avec B, = 2,/ €t zn sont les
racines positives des fonctions de Bessel JO (z) = 0. Dans cet article, seules dix racines (zn)
ont été considérées (Ozisik, 1993). En référence a I'hypothése (vii), il y a deux fagons de

calculer le flux thermique par unité de longueur, q’(t), dans I’équation. (14):
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a) Le flux de chaleur, q’, est considéré comme constant dans I’échelon de temps complet,
At. Dans ce cas, 1'entité q'(t) peut étre sortie directement de l'intégrale de 'Eq. (14). Ainsi,

la température du sol a la j®couche peut s'écrire:

. q'G, i) o 1 — e~ 5Bt ) (B11)]o (BaTe) Eq. 15
Ts(k,]: l) - TsO — 7-[/157‘0% '87% 0 ]12 (kﬁn:«oo)

n=1

Pour le i™pas de temps actuel, le flux thermique par unité de longueur, q’(j, i), est calculé

par la résistance thermique du sol, Rs (j, i-1), comme suit:

_ (Ta(J i~ so) Eq. 16

q'G,i)=
RS(],l—l)

\ _ t
Ou Tygjpy = Taljo1p

1 Ts(ji- Eq. 17
R,(j,i—1) = log( LI 1)) q
S e

21

Apres substitution des équations. (16) et (17) dans I'Eq. (15), les températures transitoires

du sol entourant le tube peuvent s'écrire:

2(Tagjp) — so)zl—e sBati o (Bati))o(Bnre) Eq. 18

Ts(k,], l) - rs(“ 1) n ]1 (ﬁnroo) + TSO

e log

b) Les propriétés intégrales habituelles de la relation de Chasles (Fiche et al., 2010) ont été
utilisées dans le développement. Dans ce cas, 'Eq. (14) devient pour la j™ couche:

I B Eq. 19
. 1 Jo(Bui)Jo(Bute)e~%sFitm (b1,
Ok jm) =~ > T2 Buter) j e ety (e
n=1
ty , tm 2
+f easﬁnrqgj)(r)dr+---+f e“Sﬁ"TCIEj)(T)dT>
t1 tm-1
Or
0k, j,m) ) Eq. 20
[0 8} _ 2 .
_ 1 ]O(ﬁnrk)jo(ﬁnre)e ®sPntm / i asﬁ%"'d
o J? (BnTo) 1 : '
o et 1 Pnle i1 ti—1
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ou le (q&i' jpi=01.. m)est le flux thermique constant par unité de longueur de chaque ith

intervalle de temps [t;_; — t;](hypothése vii), qui est calculé par la résistance thermique du

sol, Rs(j j—1) Comme:
o | _Tagp —Tso Eq. 21
@@, 1ti-1 Rs(j,i—l)
1 T5(j,i-1) Eq. 22
R = 5o log (2022)
G0 T oAy o\

Ou Toginy = Toptrp

a

En conséquence, la température du sol de la j™*couche étudiée avec une température

d'air d'entrée variable peut étre exprimée en Egs. (23) et (24):

1N (JoBaridloBurede it s (afyy ot \) B 23
nASrO%Z( J2(BTeo) Z( B2 [e ]ti—1>

n=1 i=1

0(k,j,m) =

Eq. 24

T

m
T.(k,j,m) = iz e_aSﬁ’zltm/o(.BnTk)]o(ﬁnTe)Z Tagji [easﬁ%f]ti
) ; pi ) 4\ log(Bui) tins

n=1

+ T

Ainsi, a la fois les températures transitoires du sol autour du tube et le rayon du sol 75 sont
estimées en utilisant Eq. (18). Dans le cas d'une température d'air d'admission constante et

en utilisant 'Eq. (23). En cas de température d'air d'admition variable [28].
I11.3. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un modele semi-analytique connu dans la
littérature sous le nom RBM généralis¢ (modele GRBM). Ce modele permet de prédire la
température de 1'air circulant dans le tube au méme temps que 1’évolution de la température

dans le sol.
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Chapitre IV Résultats et discussion

IV.1 Introduction

Le modele semi analytique GRBM proposé par Mehdid et al. [7] est détaillé dans le
chapitre précédent. Pour dimensionner un échangeur de chaleur air-sol et pouvoir
appliquerles conditions climatiques extrémes de la région de Biskra,un programme en
langage ‘MATLAB’ a ¢été développé en se basant sur les équations présentées dans ce

chapitre et I’organigramme présenté par Mehdid et al. [7].

Apres la validation du code de calcul, une étude paramétrique est réalisée pour étudier
I’effet de quelques parametres sur 1’évolution des températures : de sol, ambiante et de I’air

a la sortie du systéme.
IV.2Validation

Notre model semi-analytique nous a donnée des résultats, et nous les avons comparés
avec I’expérimental du Mehdid et al [27] en utilisant les mémes parametres géométriques
et thermo-physiques pour une durée de fonctionnement continu de six heures. Les
parametres et les caractéristiques spécifiques de 1'échangeur air-sol testé par Mehdid et al.

[27] sont regroupés dans le tableau IV.1.

Tableau IV.1Caractéristiques spécifiques de I'échangeur air-sol de Mehdid et al. [27].

Parameétres Valeurs Unité

Longueur de PVC horizontal 47 m

Diameétre intérieur de PVC 0.11 M

Epaisseur de PVC 0.005 M

Profondeur de PVC 3 M _ I]' hnurl

Vitesse de ’air 3.5 m/s 35 [ 7

La masse volumique de I’air 1.225 kg/m3 2 __ GRBEM modele
a | =3 Exp. |

La masse volumique de sol 1800 kg/m3 - ’ — -

La masse volumique de PVC 1380 kg/m3 % 2

La capacité thermique de ’air 1005 Jkg K E‘

La capacité thermique de sol 1340 J/kg. K ﬁ 25 |

La capacité thermique de PVC 900 J/kg. K ?_.f: S. O -Go- &

Conductivité thermique de I’air 0.0242 W/m. K | - . : :

Conductivité thermique de sol 1.5 W/m. K 0 10 20 a0 40

Conductivité thermique de PVC 0.16 W/m. K Position [m]

Figure IV.1 Validation du modele GRBM avec des résultats expérimentaux de Mehdid et
al (Oheure)
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Figure IV.2Validation du modéle GRM avec des résultats expérimentaux de Mehdid et al
(1 heure)

3 hour

35
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Figure IV.3 validation pour (3h)
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Figure IV .4 validation pour (4h)
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5 hour
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Figure IV.6 validation pour (5h)

6 hour
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Figure IV.7 validation pour (6h)

Les figures (IV.1) ;(IV.2) ;(IV.3) ;(IV.4) ;(IV.5) ;(IV.6) ;(IV.7) présentent Validation du
modele GRBM avec des résultats expérimentaux de Mehdid et al [27], pour une durée de

fonctionnement continu de six heures [27].

Les sept figures montrent la comparaison entre notre mod¢le et 1'étude expérimentale de
I’échangeur air-sol réalisée par Mehdid et al. [28]. Les températures de l'air calculées a
l'intérieur de 1’échangeur air-sol nous ont donné un bon accord avec les résultats
expérimentaux. Par conséquent, notre code de dimensionnement des échangeurs air-sol

reflete le phénomene de transfert de chaleur réel avec une erreur maximale de 2.5%.
IV.3 Etude paramétrique

IV.3.1 Effet de la durée de fonctionnement sur le rayon du sol ro
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La figure ci-dessous (IV.8) représente la variation de rayon du sol rd, calculée par le
modele RBM en fonction de la durée de fonctionnement. On trouve que 'augmentation du
rayon du sol en augmentant la durée de fonctionnement qui provoque l'augmentation de la
résistance thermique du sol, et donc la diminution du flux thermique transféré au sol. Par
conséquent, les performances du systéme se détériorent en raison de la saturation du sol

entourant le tube pendant le fonctionnement continu.

a6

05
E //—,
()
204
2
co3
]
2 e B 11
= 02
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e

0,1

0
0 5 10 15 20 25

Time (hours)

Figure IV.8 Effet de la durée de fonctionnement sur le rayon du sol ro
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IV.3.2 Effet de la température ambiante sur la longueur de I’échangeur air-sol

La figure ci-dessous (IV.9) représente la variation de différente température d’air
ambiante (40°C, 50 °C et 57 °C) en fonction de la longueur de I’échangeur air-sol. On note
Lors du changement de la température de l'air extérieur de 40 a 50 a 57 que plus la
température de l'air extérieur n’est basse, il faut une longueur réciproque inférieure, et vice
versa, lorsque la température de 1'air extérieur est élevée, nous avons besoin d'un coup de

main dans la longueur de 1’échangeur.

\

40 |—

a0

n
[}

N =40 C
sl S0° C
57 C

Température amiant (° C)

=
o

0 20 40 60 80 100

longuer de I'echangeue air-sol (m)

Figure IV.9 Effet de la température ambiante sur la longueur de 1’échangeur air-sol (40°C,
50 °C et 57 °C).

1V.3.3 Effet du diamétre des tubes sur la longueur de I’échangeur air-sol

La figure ci-dessous (IV.10)représente la variation de la température de 1’air ambiante
en fonction de la longueur de I’échangeur pour différentes diametre des tubes (0,1 0,2 m,

0,3 m, 0, 6 m).on trouve une légere baisse de température pour 0,1 m.

On remarque une diminution importante de la température par rapport au diameétre du

tube précédent pour les deux diameétres (0.2 et 0.3m).

Pour le diamétre 0.6 on remarque une diminution tres élevée par rapport aux diameétres

présidentes.
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Température ambiante ("C)
ma W w $ Y un
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Titre du graphique

20 40 &0 20
longueur de Féchangeur air-sol {m)

—t=—(d=0.1m)
——(d=0.2 m)
{d=0.3m)

i (d=0.6 m)

Figure IV.10 Effet du diamétre des tubes sur la longueur de I’échangeur air-sol (0,1 0,2 m,

0,3 m, 0, 6 m)

IV.3.4Effet de débit I’air sur la longueur de I’échangeur air-sol

Quatre différents débit 1’air (3m3/s, 4m3/s, 6m3/s, 7m3/s) pour examiner la

performance de I’échangeur.

La figure(IV.11) ci-dessous illustre la variation horaire de la température de 1’air le long

de I’échangeur pour différentes vitesse d’écoulement de ’air. Les températures de 1’air

ambiante diminue avec la diminution de la vitesse d’écoulement de 1’air et s’élévent avec

I’augmentation de la vitesse d’écoulement de I’air, autrement dit, le fluide n’aura pas

suffisamment de temps pour échanger sa chaleur avec le sol.

Températeurambiante (° C)

=
=]

45
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un [=]

[*1)
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P
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=
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i 3= 7
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]

20

40 B0 g0 100

longueur de I'echangeur air-sol {m)
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Figure IV.11 Effet de débit ’air sur la longueur de 1’échangeur air-sol (T=f(L) pour

différents débits)
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Ce travail s’inscrit dans un contexte mondialvisant a promouvoir et rationaliser
I’utilisation des énergies renouvelables ainsi @ minimiser les émissions de gaz et a
contribuer positivement dans la lutte contre le réchauffement climatique. On s’est intéressé
dans la présente étude a 1’échangeur de chaleur géothermal comme solution passive de
réchauffer/rafraichir I’air avec moins d’énergie dépensée comparés a celle employé dans

les systémes conventionnels.

L’objectif de ce travail est de modéliser le comportement thermique transitoire d’un
échangeur géothermal air-sol en utilisant un mode¢le semi-analytique développé auparavant
au laboratoire LGEM de I’université de Biskra [1, 7, 29]. L’exemple d’application traité est
un échangeur géothermique horizontal de forme serpentine installé a une profondeur de 3m

a I’Université de Biskra.

L’étude bibliographique a montré que le rafraichissement par la géothermie est un
domaine de recherche trés large soit de point de vue théorique ou expérimental. Il a été
¢établi que le comportement thermique de 1’échangeur de chaleur géothermal peu profonde
dépend des conditions climatiques et des parametres du sol. Les performances thermiques
transitoires d'un échangeur air-sol doit étre étudiée dans le cadre du climat, du sol et des

conditions de charge du batiment a I’emplacement géographique qui lui est destiné.

Pour pouvoir dimensionner un échangeur de chaleur air-sol, une descriptiondétaillée du
mode¢le semi-analytique GRBM [1, 7, 29] est reproduite dans le présent mémoire. Ce
mode¢le permet de prédire le comportement transitoire de la température de l'air circulant
dans le tube au méme temps que 1’évolution de la température dans le sol.Un programme
en langage ‘Matlab’ a été développé en se basant sur les équations présentées dans ce
manuscrit et I’organigramme proposé par Mehdid et al. [7]. Ce code prend en compte tous
les paramétres affectant les performances du systeme (propriétés thermo-physiques de I'air
et du sol, température de l'air d'entrée, paramétres géométriques des tubes et durée de
fonctionnement) qui rendent la conception des échangeurs géothermiques horizontaux peu

profonds plus fiable. Ainsi, ce code Matlab comporte deux sous-programmes :

e Le premier sous-programmes est basé sur un modele mathématique permettant de
proposer une formule de calcul du rayon (épaisseur) du sol en fonction de: i) la
durée de fonctionnement, ii) la diffusivité thermique du sol, iii) le diametre du tube

et 1v) température de l'air.
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e Le deuxiéme sous-programmes est développé pour prédire les champs de
température transitoire de l'air circulant dans le tube d’échangeur en mode de

refroidissement continu.

La comparaison entre les résultats du code développé et les résultats expérimentaux[7] a
permis la validation du code développé en reflétant le phénomene transitoire de transfert de
chaleur dans un échangeur air-sol avec une erreur maximale de 2.5%. Ainsi, 1’étude
paramétrique a montré que la détérioration maximale des performances thermiquesdu
systetme ¢étudi¢ est relative au sol ayant la plus faible conductivité thermique et la
dissipation continue de la chaleur de 1'air au sol pendant le fonctionnement continu. Ceci
conduit a la conclusion que les propriétés du sol jouent un role clé dans la conception de

ces échangeurs.
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Résumé

L’objectif de ce travail est de modéliser le comportement thermique transitoire d’un
échangeur géothermal air-sol en utilisant un mode¢le semi-analytique développé auparavant
au laboratoire LGEM de I’université de Biskra. L’étude bibliographique a montré que le
comportement thermique de I’échangeur de chaleur géothermal peu profonde dépend des
conditions climatiques et des parametres du sol. Une description détaillée du modéle semi-
analytique GRBM est reproduite dans le présent mémoire pour pouvoir dimensionner un
échangeur de chaleur air-sol. Un programme en langage ‘Matlab’ a été développé en se
basant sur la démarche mathématique et numérique présentée dans ce manuscrit. Ce code
prend en compte tous les paramétres affectant les performances du systéme (propriétés
thermo-physiques de l'air et du sol, température de l'air d'entrée, parametres géométriques
des tubes et durée de fonctionnement) qui rendent la conception des échangeurs
géothermiques horizontaux peu profonds plus fiable. La comparaison entre les résultats du
code développé et les résultats expérimentaux a permis la validation du code développé
avec une erreur maximale de 2.5%. Une étude paramétrique est réalisée et a montré que les
propriétés du sol jouent un role clé dans la conception de ces échangeurs.

Mots-clés :énergies renouvelables, géothermie, échangeur air/sol, modéle semi-analytique,
inertie thermique du sol, la distribution de température.
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