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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les études démographiques indiquent que la population des pays en développement va
croitre trés vite et leurs besoins d’énergie seront trés importants. Le recours & 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 eolienne, énergie hydraulique et énergie geothermique).
L’¢énergie géothermique est 1I’une des énergies alternatives les plus propres, les plus
accessibles et parmi les moins cheres[1].C'est de I'énergie stockée sous la surface de terre.

Les profondeurs de la terre recélent d’énormes quantités de chaleur naturelle, dont
’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.

La géothermie fait partie des énergies renouvelables. 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].

Nous intéressons dans cette étude a 1’échangeur de chaleur air/sol qui est I'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 & travers le tube enterré, la chaleur est échangee entre le sol et I'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 systémes échangeur air sol pour
améliorer leur performance thermique[4, 5].

Le présent mémoire est articulé sur quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous présentons certaines expériences menées par les
chercheurs et les résultats de leurs expériences sur le terrain a travers des figures ou des
courbes.

Le deuxieme chapitre traite le concept et les principes de la géothermie et ses

applications, des types de sédiments geothermiques et de la géothermie pour le monde et

I’Algérie.
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Le troisieme chapitre est consacré a l'estimation de I'équation de la chaleur
unidirectionnelle transitoire dans le sol et la modélisation analytique de la température de I'air
a l'intérieur de I'échangeur air-sol en reposant sur le principe des bilans énergétiques.

Les résultats obtenus lors de la modélisation sont affichés et validés dans le quatrieme,
en étudiant certains parametres qui influent sur la performance thermique de I'échangeur air
sol. Enfin, on sort par une conclusion générale.
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Chapitre | : EtudeBibliographique

1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1’é¢tude des échangeurs de chaleur air/sol. L'objectif est
de mener une revue bibliographique résumant les études théoriques, analytiques, préparatoires et

expérimentales de certains chercheurs travaillant dans cet échangeur.

1.1 Etude Bibliographique:

Misra et al[6] ont présenté une étude sur les technologies de chauffage et de refroidissement
passifs de l'air par I'exploitation des échangeurs air sol (figure 1). Un modéle thermique
stationnaire basé sur le principe des bilans énergétiques est développé et validé avec des résultats
expérimentaux réaliseés sur site. 1ls ont obtenu une efficacité énergétique de I'ordre de 52,25% et
53,18% pour un sol sec et humide respectivement, ils ont conclu aussi que la performance
thermique peut améliorer par I'augmentation de teneur en eau contenue dans le sol ou I'échangeur

est implanté (figure 2)

Figl: Montage expérimental de systemes d'échangeur air sol secs et humides [6].
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Fig2: Conduites horizontales implantés et verticales pour I'alimentation en eau [6].

Wasseem et al [7] ont comparé la performance thermique de I'échangeur air sol dans deux
natures de sols différentes (sol sec et mouillé artificiellement). Des tests ont été effectués a Basra
(Irak) pour les deux natures du sol citées précédemment. Les résultats expérimentaux ont
confirmé que l'augmentation de la teneur en eau dans le sol enveloppant le tube enterré améliore

(figure3) I'efficacité et I'échange thermique entre I'air en écoulement a I'intérieur du tube et le sol.

Fig3:Installation et test du réseau hydratant [7]

Amanowicz et al [8] ont présenté une étude dynamique sur I'écoulement de l'air a l'intérieur
des échangeurs air sol en développant une simulation numérique a l'aide du logiciel CFD Ansys

FLUENT,Le modéle de maillage de cellules coupées et le modele turbulent k-¢ avec des valeurs
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de coefficients par défaut et un traitement de paroi amélioré ont été utilises. Les pertes de charge
et le débit d'air totaux dans chaque tuyau d'échangeurs a tubes multiples ont été étudiés a la fois
expérimentalement et numériquement (figure4.) Les résultats montrent que le debit d'air dans

chaque tube de tuyaux multiples n'est pas égal (figure 5).

main pipe (manifold)
E_"_"‘ o o e T X dmalli}_h'
OUTLET
d d d d d
e i e i, [ v Tt iy e pern e ) T e o e el
INLET @) |
4‘ U dmaln :]
main pipe (manifold)
Fig4:Schéma de la multi-pipe d'échangeur air sol [8].
‘Ti.wul[
~— ~— e — -
100%
B0%
a%e 1 =
40% - ———
20% 1 !-’I,E%| 4,2%)| —
0% - - '
Pipe 1 Pipe2 Pipe 3 Fiped Pipe s

Fig5: pourcentage du débit de chaque conduite dans le débit total

des conduites multiples [8]

Menhoudj et al [9] ont présenté une étude sur la performance énergétique d'un échangeur air sol
a savoir) Différentes conditions climatiques du Maghreb (villes d'Oran, Béchar et Adrar en
Algérie. Deux types de matériaux de tube utilisé comme le galvanisé et le PVC sont considéerés
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pour la méme géomeétrie (20 m de longueur et 120 mm de diameétre enfouillé a 2 m de
profondeur). Des tests expérimentaux sont réaliseés dans la période de rafraichissement a
I'université d'Oran pour valider le modéle numérique simulé par TRNSY'S .lIs ont conclu que les
zones d'Adrar et Bechar ayant une performance énergétique plus que la ville d'Oran (figure6) et
(tableau 3.)

‘B Oran
B Bechar
B Adrar

150

100

Jarnw Feb March A Dec

Nov

Energy (kWh)
3
I

250 «

Fig6: Energie fournie par la conduite d'air enterrée pendant un an (Oran, Bechar et Adrar) [9]

Tableau 1. Energie fournie (Oran, Bechar et Adrar)[9]

Month Energy provided - Zinc [ kKWh) Energy provided - PVC (kWh)
Oran Baechar Adrar Oran Bachar Adrar
August —84.51 —-187.91 —222 325 -7993 19378 24044

Guohui[9]a développé une nouvelle méthode pour générer les profils d’humidité et de
température dans un sol aux propriétés thermo-physiques variables dans le temps et dans
I'espace. Les différences maximales entre les installations avec ou sans humidité en qualité de
flux échangé entre l'air a l'intérieur de I'échangeur et le sol environnant sont de l'ordre de 24%,

17% et 18% pour les sols argileux, limoneux et sableux respectivement. En conclusion, il est
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nécessaire d’utiliser un couplé modele de transfert de chaleur et d'humidité afin de prédire avec

précision la performance thermique saisonniere d'un échangeur air sol.

Jakhar[10] a installé un échangeur air sol en Inde pour étudier les performances thermiques pour
les deux modes de fonctionnement estival et hivernal. La température du sol a une certaine
profondeur a environ 3 m est maintenue constante tout au long de I'année, elle est donc utilisée
comme dissipateur de chaleur ou source de chaleur lors des sessions d'été ou d'hiver.
L'échangeur de chaleur air sol consomme moins d'énergie électrique que le climatiseur

conventionnel et il n'a pas d'impact négatif sur I'environnement (figure?7.)

ATID e e

Fig7:Configuration expérimentale d'échangeur air sol couplée avec le chauffage a air solaire
Canal [10]

Rosa et al [11] ont étudié la performance énergétique d'un systéme d’échangeur air sol qui
consiste un ensemble de conduites souterraines conduisant 1’air extérieur dans une salle a
ventilé et en collectant de 1’énergie géothermique pour économiser de 1’énergie. Des tests
expérimentaux ont été réalisés pour les utilisations résidentielles a Coimbra (Portugal)
pendant 1 an. Un modéle analytique est developpé et vérifié avec les données du systéme de
surveillance. lls constatent de nombreux variables influents sur les résultats du modéle qui
sont inclus dans 1’étude paramétrique, a savoir la longueur et le diamétre de la conduite, la
vitesse d'ecoulement de 1’air, le matériau de la conduite et le type de sol.Pour cela, le facteur
le plus important est la vitesse d'écoulement de l'air a I'intérieur de la conduite (figure8),

tandis que le matériau du tuyau n'a pas d'effet significatif.
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Fig8: Evolution de I'efficacité moyenne et du COP en fonction de la vitesse de l'air:

(a) chauffage et (b) refroidissement [11]

Emanuel et al [12] ont Traité un documente sur la conception des échangeurs air sol basés non
seulement sur la chaleur sensible de transfert, mais aussi sur la chaleur latente d'échange. Ils ont
comparé l'impact du climat du Brésil et du sud de la France sur le fonctionnement du systéme
(figure9) et (figurel0.) La longueur optimale du conduit est déterminée pour les différents
climats afin d’obtenir le maximum d’échanges thermiques entre le sol et le tube enterré. Un
modeéle dépendant du temps combine les données météorologiques réelles pour indiquer quand

un échangeur air sol devient une bonne option dans un climat tropical.

2
m hy-hy,
= CoalT(L)Tio
17
12
ah
III|_|||.|III
Ial f=l rnl aor may un Il ago e n. n, d.
N Month
Fig9: Potentiel de refroidissement et de chauffage dans le cas de Rio do Janeiro, au Brésil
[12]
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24

=12

Fig10:Potentiel de refroidissement et de chauffage dans le cas de Montpellier, en France [13]

Vishalet al [13] ont technique d'ingénierie est utilisée pour réduire probléeme Réchauffement et
Ozone Déplétion dans le Monde.. Les échangeurs de chaleur sol-air(figure9) sont une technique
émergente qui réduit la charge de refroidissement et de chauffage des batiments en été et en hiver
et réduit ainsi la consommation énergétique globale du batiment. Il est analysé de la performance
de la chaleur dans les tuyaux d'air de la Terre Echangeur (EAPHE) Fait en variant les divers
parameétres comme l'air vitesse, débit massique, profondeur des tuyaux et matériau destuyaux etc.
Les résultats obtenus ont révélé que la température a l'intérieur du la terre peut étre augmentée de
8-10 ° C pendant la saison d'hiver et peut étre Diminution de 12 ° C a 13 ° C pendant la saison

estivale.
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Chapitre 11 généralités sur la géothermie

1.1 Introduction:

La géothermie est la chaleur présente a I’intérieur de la Terre. Elle est constituée a

30 % par la chaleur subsistant de son processus de création et a 70 % par les émissions
radioactives des isotopes radioactifs[15].

Ce dernierprovient de 1’exploitation de la chaleur qui existe sous la surface de la terre. On
emploie de nombreuses méthodes pour I’obtenir et la transformer en chaleur utile ou en
électricité. Les sources chaudes ou brdlantes sont exploitées depuis la préhistoire,
essentiellement pour le bain, la cuisson des aliments ou le lavage des vétements. Aujourd’hui,
on se sert de I’eau chauffée par géothermie de nombreuses manicres, pour le chauffage et la
transformation de la chaleur, et dans les réseaux de chauffage urbain de plusieurs villes de
Chine, des Etats-Unis, de France, de Hongrie, d’Islande, d’Italie, du Japon.

Une autre application géothermique faisant intervenir des pompes a chaleur consiste a se
servir de la masse thermique des trois premiers metres de la surface terrestre. A cette
profondeur, la terre conserve une température presque constante (de 10° a 16°C dans les
climats tempérés, par exemple), de sorte qu’elle est plus chaude que 1’air en hiver, et plus
fraiche en été. Les pompes a chaleur géothermiques utilisent cette différence de chaleur pour
réchauffer ou rafraichir les batiments. Contrairement aux ressources géothermiques a haute
température, relativement rares, la ressource que constitue un sol chaud a faible profondeur

est répandue partout dans le monde[16].

11.2 Principe de la géothermie:

Le principe de la géothermie se caractérise par I'exploitation de la chaleur contenue dans la
crodte et les couches superficielles de la terre. Ainsi pour comprendre, il faut distinguer ses

deux principes : la géothermie de surface et la géothermie profonde.

D'une part, le principe de fonctionnement de la géothermie de surface exploite la récupération
de la chaleur en hiver et de la fraicheur en été dans la couche superficielle du sol. Cette
énergie est exploitée facilement pour des besoins thermiques en utilisant I'inertie thermique du

sol comme énergie renouvelable.

D'autre part, le principe de fonctionnement de la géothermie profonde consiste a
capter la chaleur de la crodte terrestre pour produire du chauffage en récupérant I'eau circulant

dans des couches geologiques jusqu'a plusieurs de meétres de profondeur. Cette eau est captée

12
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sous forme liquide ou de vapeur pour produire du chauffage(figurel) et/ou de I'électricité.
[17]
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Figl: Installation productrice de chaleur pour les particuliers. [18]

11.3 Types gisements de géothermiques:
A travers le monde, il existe trois catégories de gisements géothermiques :

- Les gisements géothermiques des zones volcaniques récentes : Ce type de gisement se
caractérise par I’existence en profondeur d’une chambre magmatique trés chaude (1300°C)
(Cristopher, H., Armstead, H., 1978) qui représente la source de chaleur naturelle. Cette
chambre magmatique céde sa chaleur aux couches géologiques superficielles. Dans ce cas, les
eaux sont tres chaudes; elles sont plus adaptées a la production d’électricité. Parmi les pays

concernés par ce type de gisements, on peut nommer la Nouvelle-Zélande et 1’Islande.

- Les gisements des zones de plateforme continentales stables, recouvertes de terrains
sédimentaires. Dans ce type de gisement il n’existe pas de source de chaleur particuliere en
profondeur, mais la chaleur est uniqguement due au gradient géothermique. Dans ce cas les
réserves sont généralement trés profondes et leur exploitation nécessite la réalisation de

forages.

Ce type de gisements est rencontré en France (les bassins parisien et aquitain) et en Algérie

(le bassin du Sahara septentrional.).

- Les gisements géothermiques des zones continentales actives : Dans ce troisieme cas, les
eaux résultent de la circulation d’eau thermale a travers les failles et les discontinuités

géologiques et arrivent en surface sous forme de sources. On retrouve ce type de gisement en
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Algérie, a travers les diverses sources thermales qui jaillissent au Nord. Exemple : Hammam
Bouhadjar[19].

Suivant leurs thermalismes, ces gisements géothermiques sont classés en deux types de

champs géothermiques :

1- Les champs hyperthermiques :Concernent la premiére catégorie de gisements

correspondants aux gisements géothermiques des zones volcaniques récentes.

2- Les champs semi-thermiques :Concernent la deuxieme et la troisieme catégorie de
gisements correspondant aux gisements des zones de plate-forme continentales stables,
recouvertes de terrains sédimentaires et aux gisements géothermiques des zones continentales
actives [20].

11.4 Types de la géothermie

L’énergie géothermique consiste a exploiter le flux de chaleur naturelle des sous-sols de la
terre dont la température augmente avec la profondeur, pour le transformer en chauffage ou en
électricité. Ce type d’énergie est renouvelable et ne dépend pas des conditions atmosphériques
(contrairement a I'énergie éolienne ou solaire par exemple), ce qui permet de l'utiliser d'une

maniére continue.

On distingue trois types de géothermie selon le niveau de température disponible a

I'exploitation :
1-La géothermie a haute température:

Qui exploite des sources hydrothermales tres chaudes, ou des forages trés profonds. Cette

géothermie est surtout utilisée pour produire de I'électricité.
2- La géothermie a basse température :

Géothermie des nappes profondes (entre quelques centaines et plusieurs milliers de metres).

Elle est généralement utilisée pour les réseaux de chauffage urbain.
3- La géothermie a tres basse température :

Géothermie des faibles profondeurs aux niveaux de température compris entre 10 et 30 °C. Sa

principale utilisation est le chauffage et la climatisation individuelle [21].

14
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11.5 -Avantages et inconvénients de la géothermie:

11.5.1 -Les avantages de I'énergie géothermique:

-permet la préservation de I'environnement car dégage peu de gaz a effet de serre.

-n'a pas besoins d'un espace de stockage comme les cuves a fioul.

-ce type d'installation est réversible, il peut remplacer la climatisation en produisant du froid
pour les particuliers.

- cette ressource énergétique renouvelable et préservai de I'environnement par diminution
d'émission de gaz a effet de serre.

11.5.2 -Les inconvénients de I'énergie géothermique:

-Le prix de revient est tres éleve.

-I'installation géothermique pourra empécher les plantations de pousser.

-Risque de rejets gazeux nocifs ou toxiques.

-Les sites de forages sont limités en fonction du type de avec le terrain [22].

11.6 La géothermie dans le monde:
11.6.1 Les applications:

La géothermie, comparée aux autres sources d’énergies renouvelables, se place au premier
rang avec 79,6 % de la production électriqgue mondiale évaluée en 1996, a 42 053 GWh/an
pour une capacité installée de 7 049 MWe [23] Pour ce qui est de 1'utilisation directe, mode
d’exploitation le plus répandu dans le monde, la puissance totale est évaluée a pres de 37.000
GWh/an pour une capacité installée de pres de 10.000 GWh/an[24]. Selon les références
citées plus haut, I’utilisation directe de cette énergie, se répartit comme suit : Chauffage des

locaux: 33 %, Balnéothérapie: 19 %, Chauffage des serres: 14 %, Pompe a chaleur: 12 %,

Pisciculture: 11 %, Industrie:10% [25].
11.6.2La capacité énergétique:

La géothermie est une source d’énergie renouvelable qui produit deux types d’énergies,
I’énergie électrique et 1’énergie calorifique. Sur le plan exploitation, elle est classée troisiéme
dans le monde aprés la biomasse et I’hydraulique. Aujourd’hui, elle représente 3 % de la

production énergétique mondiale dont 0.4 % dans 1’énergie électrique.

L’¢énergie géothermique est aujourd’hui utilisée dans plus de soixante pays, mais cependant
elle est particulierement développée dans certains pays seulement comme les Etats-Unis, le

Japon, I'lslande, la Nouvelle-Zélande, les Antilles francaises et la Suisse.
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L’Islande étant un pays volcanique, il est par conséquent trés riche en eau thermale.
Aujourd'hui ce pays satisfait pratiguement la totalité de ces besoins en chaleur et en électricité

a partir de 1’énergie géothermique.

Un trés bon exemple est donné aussi par les philippines qui produisent 21.5% de son énergie
électrique a partir de la geothermie. Afin de rentabiliser ce type de gisements il faut surtout
une bonne étude d’intérét économique qui concerne tous les aspects, tels que, le colt des
installations géothermiques, quantité de calorie fournie, transformation des calories en

énergie[26].

Tableau 1 : Evolution de la capacité géothermique installée dans le monde pour la production
d'électricite en MWe [27].

Pays 1995 2000 2002
Amériques du Nord 3570 2983 2971
Ameériques centrale et du sud 231 407 416
Total Amériques 3801 3390 3387
Asie 1979 3075 3220
Union européenne 641 805 883
Autres pays d'Europe 81 213 297
Total Europe 722 1018 1180
Océanie 286 437 441
Total monde 49 54 128
Afrique 6 837 7974 853

11.7 Les forages:

L’exploitation de la géothermie nécessite 1’existence en profondeur de la terre de deux
parametres importants la chaleur et I’eau. En effet c’est I’eau qui permet de véhiculer cette
chaleur profonde en surface. L’eau contenue dans les réservoirs géothermiques est remontée a

la surface gréce a un forage; le plus fréquent est le forage Rotary [28].

Si la pression dans le gisement est insuffisance pour que le forage soit artésien, la production
peut s’établir par I’intermédiaire d’une pompe. Une fois ’eau géothermale utilisée, elle est
soit rejetée dans I’environnement si I’eau n’est pas salée. Dans le cas contraire, elle est
réinjectée dans la nappe d’origine a 1’aide de puits de réinjection. Le forage rotary nécessite
I'emploi d'un fluide de forage préparé sur le chantier. Dans le cas de la circulation directe, le
fluide est injecté en continu sous pression dans les tiges creuses de la ligne de sonde, il sort
par les évents de I’outil et remonte a la surface dans I'espace annulaire (entre les tiges et les

parois du trou) [29].
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La profondeur du forage peut étre trés importante, pendant 1’exécution de celui-ci, il n’y a pas
de perturbation par les terrains peu stables ou plastiques, sous réserve de l'utilisation d'un

fluide de forage adapte.

Ce systéme permet un bon contrdle des parameétres de forage (poids de l'outil, vitesse de
rotation, qualité de la boue, débit d'injection de la boue) en fonction des terrains a traverser.

Le forage rotary entraine une consolidation des parois en terrains meubles par dép6t d'un
cake[26].

11.8 La géothermie en Algérie:
11.8.1 Les ressources géothermiques en Algérie:

En Algérie, les études en géothermie ont été menées principalement sur le Nord algérien,Carte
Géothermique Préliminaire du Nord de I’Algérie’ (M. Abouriche et al. 1988); (S. Rezig,
1991, 1992)]. Ces études montrent que le Nord de 1’Algérie compte un nombre important de
sources thermales. Prés de 200 sources ont été inventoriées et elles sont reparties a travers tout
le territoire Nord algérien, majoritaires au Nord-Est. 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 particulicrement dans les régions de I’Oranie, de la

Kabylie et du Constantinois.

En plus des nombreuses sources thermales dans le Nord du pays, il existe dans le Sud algérien
et plus exactement dans le Sahara septentrional, une importante réserve en eau thermale qui

est la nappe du continental intercalaire(figure 2) [30].
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Fig2: Certaines sources thermales dans le Sud algérien [30].

11.8.2 L’exploitation:

Bien que le potentiel géothermique soit trés important dans notre pays, le domaine de
I’exploitation reste limité et se restreint principalement a la balnéothérapie et aux utilisations
domestiques.

En plus des nombreuses sources thermales dans le Nord du pays, il existe dans le Sud algérien
et plus exactement dans le Sahara septentrional une importante réserve en eau thermale qui est
la nappe du continental intercalaire.

L’exploitation de I’énergie géothermique dans le Sud de 1’Algérie peut étre facilitée
considérablement grace aux nombreux forages pétroliers qui traversent le territoire saharien
[31].
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Chapitre I1IModélisation analytique de I'échangeur air/sol

1 Modélisation transitoire de la température du sol

1.1 Température a la surface du sol variable

L’équation de la chaleur unidimensionnelle (1) s'écrit :

9°T _ 1dT

9z adt

En appliquant le changement de variables suivant :

0(z,t) =T(z,t) — T,

L’équation (1) devient:

06 2%

o %oz

Nous choisissons les conditions aux limites suivantes:

6(z=0,t) = A.cos(wt)
0(z > o, t) =0
6(z,0) =0
Ou:
T:: Température moyenne annuelle invariante a l'intérieur du sol.
w : Fréquence angulaire [w=27/365] (rad/j).
A : Amplitude de la variation de température (A= 11.9°C pour La ville de Ouargla) [32].
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Ts =T; + A.cos wt

Figl: Schéma du milieu semi-infini du sol avec température variable a la surface.

La méthode de séparation des variables a été choisiepour résoudre 1’équation (3).

0(z,t) = Z(z).1(t)

Apreés substitution de I'équation (5) dans I'équation (3), on aura :

Z(2).7 () = a.Z2"(2).1(t)

En divisant les deux membres de I'équation (6) par Z (z).t (t), on obtient :

7@ _ 10 _
72(z) ~ @)

p = cste
Tel que : § = iw (Nombre complexe constant)
De I’équation (7), on déduit :

7(z)-L.2(2) =0

7O _B1(t)=0

()

(6)

()

(8)
9)
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La solution des equations (8) et (9) s'écrivent respectivement comme suit :

Z(z) = a.exp <—\/§Z> + b.exp <\/§Z> (10)

7(t) = c.exp(Bt) (11)

La solution générale de I'équation (3) Soit comme suit:

0(zt) = [Cl.exp (—\/%Z) + Cy.exp <\/§Z>] .exp(Bt) (12)

C; et C, sont deux constantes d’intégration, on applique les conditions aux limites citées plus
haut, pour les déterminer :

ePour que la solution reste finie lorsque z —oo ; il faut que la constante C, soit nulle.

Donc : C,=0

0(z,t) = lCl.exp <—\Ez>] .exp(Bt) (13)

oSur la surface du sol z=0, on doit avoir :

¢(0, t) = réelle [C1.exp (Bt)] = réelle [C1. (Cos (wt) + i. Sin (wt))] = A. cos [wt]

En remarquant :

\/Z=\E(1+i) (14)

La solution complexe de I'équation (13) s'écrit

0(z,t) = A.exp (—\/% (i+ 1).z> .exp(iwt) (15)

Qui se transforme en:

0(z,t) = A.exp (—\/%.Z) : [exp(ia)t).exp (—i\/%.z)] (16)
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L’€écriture trigonométrique est :

0(z,t) =
A.exp (—\/g.z> [(cos wt + isin wt). (cos (—\/%.z) + isin (—\/gz))] 17)

Apres arrangement, on aura:

6(z,t) =A.exp(—\/%.z).[coswt.(cos(—\/%.z)+coswt.i sin(—\/g.z>)+

[SINWt.COS —w2a.z41°sinwtsin—w2a.z (18)

0(z,t) = A.exp (—\/%.Z) . [co s(wt).cos (—J%.Z) — sin(wt).sin (—\g.z) +

lcoswtsin —w2a.z+sinwt.cos —wla.z (29)

La température requise est la partie réelle de la solution complexe existante [33-36]:

0(z,t) = A.exp (—\/g.z) . [co s(wt).cos (—\/g.z) + sin(wt).sin (—\/%.z)](ZO)

Enfin, I'expression T (z, t) prend la forme suivante:
T(z,t) =Ti+ A.exp (—\g.z) .COS (a)(t) — \/gz> (21)

2 Modéle thermique de I’échangeur air sol

Hypotheses simplificatrices

L'échangeur air sol a été enterré suffisamment profonde pour que la température du sol
adjacent du tube reste mois sensible aux conditions climatiques externes. La conduction

longitudinale est négligeable et le transfert s'effectue en régime stationnaire a une dimension.
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2.1 Modélisation stationnaire de la température de I’air le long du tube

tube
.
Tsoii = T; = cste
A3 ’
7 Tay ‘
N > 0 Quf AT | 22
u r > ==
—> | r{[fz v Ax
% ! LY ¥
: Sol
I W
\ 4
r

Fig. 2: Schéma descriptif de I'échangeur air sol [37].

Le bilan d'énergie entre deux sections de Ax de distance fig. (2) s'écrit sous la forme suivante
[38] :

DTa

m.Cp.D—t=q1—q2—q3 (22)
Ou:
aT
q1 = _Asa |x
ar
9= —ﬂsa x+Ax (23)
q. = Tair — Tsol
: Rtotale
Donc I'équation (22) s'écrit comme suit :
M Ly = _p6.0ma ora (Tso1=Tair)
m.Cp. (5p+us) = —As.— |x + 5.~ |x+Ax +op— (24)
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La résistance thermique totale est la somme de la résistance a la conduction du sol, du tube et

de la résistance convective de l'air.
Rtotale = Rsol+Rtube + Rair (25)

La résistance du tube s’écrit:

S Sy
Rtube T Atube 2m.Ax In (h) (26)

La résistance du sol est donnée comme suit:

1 Trs3
RSOZ " Asol 2m.Ax In (T_z) (27)

Par contre, la résistance de I'air prendre la forme suivante:

1

Rair - hgiy 2m.r1.AX (28)
Soit donc:
m=p.V =p.s.Ax
Ou: m est la masse d'air
pest la masse volumique d'air
Vle volume de l'air
En divisant I'équation (24) parAx, on obtient:
oT —/1.5.[’;—:[ x+ﬂ.s.a§_ta|x+Ax+—(TRS:;t;;air)
p.S. CP"“E = e (29)
Avec R’ est la résistance totale par unité de longueur
" Riotale
R == (30)
Et:
Ta dTa
—A.S.—l +A.s.— 92T
ot ' x ot 'x4+Ax __ ot
- = s P (31)
Ou s % est la conduction longitudinale qui est negligeable par hypothese:
Donc
6_T _ (Tsot —Tair)
- Cp. K ox B R’totale (32)
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Notons par s, la section interne du tube, s = . 12 et h = (Nu k)/2r1[38], le coefficient moyen
de transfert de chaleur par convection.

Ou le nombre de Nusselt, Nu = 0.023Re’8. Pr93[38-40] et le nombre de Reynolds, Re=pv/u
[40].

L'intégration de I'équation relation (32) donne la forme suivante:

1

ln(Tair — Tsol) = — e, -#-R’mtale x + C1 (33)
Ainsi:
I S
Tair(x) =ce """ orate 4 T (34)
x=0-T =T,, qu’est la température ambiante.
Te: température a I'entrée de I'échangeur
Te =cCc+ Tsol
c= Te - Tsol
Le profil de température dans le tube s'écrit comme suit:
—
Tair = (Te - Tsol)- e PR torale Tso1 (35)

3. Quantité de chaleur échangée avec le sol par unité de longueur

On note g: quantité de chaleur échangée de 1’air dans le tube vers le sol.

Donc la quantité de chaleur échangée avec le sol par unité de longueur prendra la forme suivante :

1 1 1
q/l = (Tsol - Ta(l))/(aso, 21 in (:_z) + Againe -2 In (:_j) + hw.Zn.r) (36)

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la formulation mathématique permettant la
détermination de la température de 1’air le long de 1’échangeur air/sol.
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Chapitre 1V Résultats et discussion

1 Modele thermique du sol:
1.1 Introduction:

Nous exposons et discutons dans ce chapitre les résultats de la présente étude sous I'évolution
de temperatures moyenne annuelle en profondeur du sol pour trois différentes natures du sol
(sable humide, argile et limon argilo-sableau). Et l'influence de différents parameétres sur le

comportement thermique de I'échangeur air sol.

1.2 Température en profondeur du sol

Les figures 1, 2 et 3 montrent I'évolution de la température moyenne annuelle en profondeur
du sol pour trois différentes natures du sol. Le tableau 1 représente les différentes propriétés
thermo-physiques des trois natures des sols étudiés (sable humide, argile et limon argilo-
sableau). On remarque dans les figures 1, 2 et 3 que les températures du sol se stabilise
lorsqu'on pénetre d'avantage dans le sol, les températures du sol de sable humide se stabilise
rapidement par rapport aux autres natures du sol a cause de sa faible diffusivitéthermique. Ce
qui nous a permet de conclure que le sol de sable humide est le meilleur sol pour

I'enfouissement de I'échangeur de c6té financier.

Tableau 1. Propriétés thermo-physiques des différentes natures du sol.

Nature du sol Conductivité Chaleur Masse
thermique Zsol spécifique Cp volumique p
(W/m.K) (J/kg.K) (kg/m3)

Sable humide 0,58 1000 1750

Argile 1,25 880 1450

Limon argilo- 15 1340 1800

sableau
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40 - z=0m sol de sable humide

Température de sol (°C)

10

T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (jour)

Figure 1. Evolution horaire de la température du sol en fonction de la profondeur pour un sol
de sable humide.

40 z=0 sol d’'argile

Température de soll(°C)

10

T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps(Jeur)

Figure 2. Evolution horaire de la température du sol en fonction de la profondeur pour un sol
d’argile.
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z=0m sol de limon argilo-sableux

40

Température de sol (°C)

10

T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (jour)

Figure 3. Evolution horaire de la température du sol en fonction de la profondeur
Pour un sol de limon argilo-sableux.

2 Modélisation stationnaire de la température de I'air le long du tube:

La figure (4) montre une validation de nos résultats obtenus de la solution analytique
développée dans le chapitre 3 avec les résultats expérimentaux de Belloufi et all [35]. Lors de
la validation, un bon accord est observé avec une erreur moyenne obtenue de I'ordre de 5.14

%. Donc, le model développé peut étre utilisé pour une analyse plus poussée.

Tableau2: Parametres de I’échangeur de chaleur (air/sol)

Nature de fluide Air
Conductivité du sol (w. m-1. k1) 15
Conductivité du tube (w. m-1. k1) 0.17
Longueur de I’échangeur air /sol  (m) 50
Diamétre interne (mm) 110
Température d’entré (°C) 45
Temperature de sortie (°C) 26
Epaisseur de tube (mm) 2.5
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Figure 4. Validation des résultats analytiques par ceux de I'expérimentale [37].

3 Influence de différents paramétres sur le comportement thermique de I'échangeur air
sol :

3.1 Influence de la vitesse d'écoulement de I'air (u) :

La figure (5) montre la variation des tempérture de I'air en fonction de la longueur du tube ,
I'effet de la vitesses d'écoulement de I'air est illustré en prenant en compte trois vitesses
diférentes (5 m/s ,10 m/s ,15 m/s ) . La température de I'air diminue avec la diminution de la
vitesse d'écoulement a cause de I'augmentation du temps de séjour de I'air a I'intérieur du tube,

ceci permet a l'air de transferer le maximun de sa chaleur vers le sol .
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Figure 5. Evolution de la température du sol en fonction de la longueur de tube.

3.2 Influence de la conductivité thermique du sol (A,;) :

La figure (6) montre I'évolution de la température de l'air en fonction de la longueur du
tube,ainsi que I'éffet de la conductivité de sol dans chacune des affectatins suivantes (0.5
w/m.k , 2w/m.k , 4w/m.k) ,la température de I'air diminue avec l'augmentation du contact du
sol en raison de la densité du sol, car elle absorbe la quantité maximale de chaleur,permettant

ainsi a l'air de transférer sa température maximale ao sol.
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Figure 6. Effet de la conductivité thermique du sol sur 1’évolution de la
température de 1’air le long de 1’échangeur
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3.3 Influence du rayon du sol :

La figure (7) montre I'éffet du rayon adiabatique du sol sur I'évolution de température le long
de I'échangeur. Ce rayon adiabatique représente I'epaisseur de la couche perturbée
thermiquement du sol environnant I'échnageur, a partir de ce rayon les températures du sol
loin de I'échangeur reste invariantes. Les températures de l'air a I'intérieur de échangeur ayant
un grand rayon adjacant sont plus chaud que les faibles rayons en raison de I'accumulation de
la chaleur dans les couches voisins de I'échangeur, ce qui affecte sur I'évacuation de la
chaleur de l'air vers le sol. Donc la performance thermique de I'échangeur air sol est affectée
nigativement par les grands rayons adiabatiques.
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Figure 7. Effet du rayon du sol sur I’évolution horaire de la température de ’air le long de
I’échangeur

3.4 Influence de rayon de tube :
La figure (8) montre ’effet du rayon du tube sur la température de chacun des diametres
suivants;(0.055m ,0.11m ,0.2m). Et nous notons que le rayon (r1=0.055) est celui qui a donné

la bonne valeur et cela est di au fait que plus le diametre du tube était petit, plus I'impact du
sol était grand.
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Figure 8. Effet de variation du rayon du sol sur I’évolution horaire de la
température de I’air le long de I’échangeur

3.5 Quantité de chaleur échangeée par unité de longueur

La figure (09) représente la variation de la quantité de chaleur échangée par unité de longueur entre
I’air a I’intérieur de I’échangeur et le sol. Quand ces températures sont égales, la quantité de chaleur
échangée est nulle comme il est indiquéa la sortie du tube. La quantité de chaleur échangée diminue
quand I’air perd une énergie vers le sol est vice versa. Elle atteint un maximum de dégagement de la
chaleur a I’entrée du tube, celui-ci apparait a cause de la différence maximale entre la température de

’air est celle du sol.

Pour des aspects économiques, il est préférable et rentable de limiter I’échange a une certaine longueur
ou le transfert est établi, parce qu’on n’a pas besoin d’augmenter la longueur de I’échangeur s’il n’y a

pas d’échange de la chaleur entre I’air est le sol.
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Figure 9.Profil de la quantité de chaleur échangée par unité de longueur le long du tube.
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Conclusion générale

La géothermie est une énergie renouvelable par comparaison a d'autres technologies
conventionnelles qui exploitent des systemes de refroidissement en été et de chauffage en
hiver en consommant peu d'énergie. Les échangeurs de chaleur air /sol, est aujourd'hui I'un
des plus congus pour le refroidissement de I'air en été et pour le chauffage en hiver, Il a

également été démontré que cette technique n’avait pas encore été adoptée dans notre pays.

Vue de la nature climatique de notre ville, nous nous intéressons dans ce travail a
I'extraction du froid par I'énergie géothermique en utilisant des échangeurs air sol. Nous avons
développé analytiqguement la température annuelle du sol dans le sens vertical pour déterminer
la profondeur optimale de I'enfouissement du tube, ou la température reste peu variable au
cours de l'année. Ainsi, la température de I'air le long tu tube a été trouvée en revenant au
premier principe de la thermodynamique pour expertiser la performance thermique de lu

systeme.
A travers cette étude, on cite les taches suivantes:

e La conductivité thermique du sol et donc la diffusivité thermique joue un réle tres
important pour I'enfouissement de I'échangeur. Lorsque sa conductivité est plus faible,
la température du sol se stabilise rapidement dans le sens vertical ce qui minimise les
couts financiers. Par conséquent cette faible conductivité affecte négativement la
température de I'air & la sortie de I'échangeur.

e Les grandes vitesses d'écoulement de l'air s'élévent les températures de l'air a la sortie
du tube. De cette raison, on propose de trancher le tube en sous-trongons horizontaux
pour distribuer la totalité de la vitesse sur tous les trongons.

e Une modification du rayon adiabatique contribue a I’augmentation ou a la diminution
de la chaleur des couches voisines de 1’échangeur. Un grand rayon adjacent est plus
chaud que le rayon faible pour accumuler de la chaleur dans les couches adjacentes,

libérant ainsi la chaleur de I’échangeur vers le sol.
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De ce travail, on propose pour les futures études d'étudier :

e Lestrongons verticaux qui sont assemblés au trongon horizontal.
e La variation transitoire de la température du sol environnant le tube pour déterminer le

rayon adiabatique du sol autour du tube ou la distance de pénétration de la chaleur.
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Ré&sSUMEé: Etude du comportement thermique d’un échangeur air/sol

Le but de ce travail est d’évaluer le comportement thermique de I'échangeur air sol. Un
modéle analytique est présenté pour trouver la profondeur optimale de I'enfouissement de du
tube dans le sol, en utilisant I'équation de la chaleur unidimensionnelle en régime transitoire.
Ainsi, un bilan énergétique est appliqué sur I'échangeur air sol en régime stationnaire pour
examiner la performance thermique de I'échangeur air sol. Les résultats développés sont
validés avec une bonne concordance avec la littérature.

Mots clés: Energie géothermique, échangeur air sol, performance thermique.

Abstract : Study of the thermal behavior of an air / ground heat exchanger

The purpose of this work is to evaluate the thermal behavior of the ground air exchanger. An
analytical model is presented to find the optimal depth of burial of the tube in the soil, using
the transient unidimensional heat equation. Thus, an energy balance is applied to the ground
air exchanger in steady state to examine the heat performance of the exchanger. The results
developed are validated with good agreement.

Key words: Geothermal energy, air-to-ground heat exchanger, thermal performance.
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