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L 'énergic géothermigue

Chapitre I: L’énergie géothermique

I.1- Introduetion:

L énergie renouvelable est une source d'énergic qui se renouvelle assez rapidement pour étre
considérée comme inépuisable & {'échelle de I'homme. Les énergies renouvelables sont issues de
phénomeénes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres. principalement le Soleil
(rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre ( cnergic géothermique).

L'énergie géothermique par rapport aux autres énergics renouvelables presente 'avantage
de ne pas dépendre des conditions atmosphériques (soleil, pluic. vent). C'est done une source
d'énergie quasi-continue car elle est inlerrompue uniquement par des opérations de maintenance sur
la centrale géothermique ou le réseau de distribution de I'énergie. Les gisements géothermiques ont
une durée de vie de plusieurs dizaines d'années.

Nous rattacherons a ce chapitre 1"énergie géothermique qui est souvent considérée comme
renouvelable ; elle n’est pas dérivée de Iénergie solaire, mais de la chaleur dégagee par la crolie
terrestre, grice aux radioéléments naturels qu’elle contient. Les meilleures perspectives paraissent
oifertes par les roches séches et profondes 4 haule température (au-dela de 150°C) dans lesquelles
on fait circuler de I'eau qui sert de caloporteur. On peut alors genérer de I'électricité par une
turbine. Cette géothermic haute énergie bénéficie du développement des recherches en modélisation
des transferts de fluides, ainsi que du suivi géophysique et gcochimique des opérations. Elle est
aussi une des rares énergies renouvelables exploitables 4 plein temps [1.2].

Les autres formes de géothermie, la eéothermie trés basse energie exploite des réservoirs
situés & moins de 100 métres et dont les eaux ont une température inférieure a 30°C. On Iutilise
pour le chauffage et la climatisation, via une pompe & chaleur. La geothermie basse énergie
s'appuie, elle, sur des aquiferes 4 des températures comprises entre 30°C et 100°C. On "exploite
dans des réseaux de chaleur pour le chauffage urbain ou dans le cadre de procedés industriels, par
exemple,

L.2- La géothermie:

La géothermie (mot issu du grec « géo » = terre et « thermos » = chaud) est la science qui
ctudie les phénomenes thermiques internes du globe terrestre. Clest aussi l'ensemble des
applications techniques qui permettent d'exploiter les sources d'énergie géothermique,

On peut énumérer quatre bonnes raisons en faveur de I"exploitation de |'énergic
géothermique:

= La géothermic est une source d'énergic indigéne et respectueuse de 'environnement. Elle
n’engendre dans I'atmosphére ni substances polluantes, ni dioxyde de carbone et remplace
de maniére idéale les agents énergétiques fossiles.

e La géothermie est disponible en permanence. Elle ne dépende pas des conditions
climatiques (soleil, pluie, vent) des saisons ou des heurs de la journée. Les gisements
geothermiques sont une durée de vie de plusieurs dizaines d’années.

* Inépuisable a la dimension de I'ére humaine, la géothermie fait partie des énergies
renouvelables, done durable, les besoins de la génération actuelle peuvent étre satisfails sans
preteriter ceux des générations futures.

* Les installations géothermiques sont & peine perceptibles en surface. Elles revendiguent un
espace mimimum prés du forage.




L énergie géothermique

* Les seules impacts environnementaux de cette cnergie presque renouvelable concernent le
plus souvent le rejet en surface de 'eau résiduaire fortement chargée en sels (quand il n’y a
pas réinjection) et les émissions de gaz incondensables, comme "H,S qui a une odeur
nauseabonde [2].

[.2.1- Principe de la géothermie:

Le principe consiste 4 extraire |"énergic geothermique contenue dans le sol pour 'utiliser
sous forme de chauffage ou pour la transformer en électricite. Il existe un flux géothermique naturel
a la surface du globe, mais il est si faible qu’il ne peut étre directement capte. En réalité on exploite
la chaleur accumulée, stockée dans certaines parties du sous sol (nappes d’eau),

On distingue trois types de géothermie:

* La géothermie privilégide avec des sources hydrothermales trés chaudes. ou lorage (rés
profond. C’est la seule forme d’énergie géothermique qui permet de produire de |*électricité

a partir de 150°C", soit directement & partir de gisements de vapeur ou d’cau chaude. ou

apres injection d’eau en profondeur et récupération de chaleur.

© La geothermie de basse énergie ; véothermic des nappes prolonds (entre quelque centaines
et plusicurs milliers de métre) aux température situées entre 30°C ot 100°C principale
utilisation : les réseaux de chauffage urbaine,

* La géothermie de trés basse énergic: séothermie des faibles profondeurs aux nivaux de
température compris entre 10°C et 30°C. principale utilisation: le chauffages el la
climatisation.

1.2.2- flux géothermiques:

Il n'est pas possible d'observer les processus thermiques qui se déroulent au sein de la crofite
terrestre et dans le manteau sous-jacent. Toutefois, grice a l'étude des dégagements thermiques a la
surface de notre planéte,

Il v a un flux de chaleur. appelé flux géothermique ¢ (W /), a travers la crotite terrestre

(continentale et marine) cause par la chaleur transférée du manteay a la base de la crofite terrestre
ainsi que par la désintégration des matériaux radioactifs contenus dans la croiite. Le [lux
geothermique montre le comportement géncral suivant,

¢ Le flux diminue avec I'age géologique 4 cause de la desintégration du matériel radioactif

impliqué.

¢ Le flux est maximal & la surface de la terre et diminue avec la profondeur a cause de la

réduction de la quantité de matériel radioactif sous-jacent.

* Le flux varie géographiquement mais relativement uniforme sur de vastes étendues.

Pour la majorité des problémes d'intérét, compte tenu des faibles profondeurs et de I"étendu
restreinte des éludes hydrogdologique, méme regionales, la flux  géothermique pourra étre
considerce constant a la fois en fonction de la profondeur et sur I"ensemble de la région d’étude
considérée. Powr les continents, le flux géothermique moyen varie entre 40 mI¥ /n’® dans les
cratons stables et 70 mIV /m” dans provinces tectonigue tertiajres.

Le flux géothermique est transfére par conduction & travers la crofite terrestre. Pour que ce
flux se fasse vers la surface de la terre, ceci implique forcement que la tempdrature est plus élevée
en profondeur qu'a la surface de la terre. Compte tenu du temps généralement trés long pendant
lequel le flux géothermique sest maintenu pratiquement constant dans une région donnée, les
conditions de transfere de chaleur du flux géothermique peuvent généralement étre considérées en
regime permanent.
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augmentant en fonetion du gradient géothermique de la formation. La température atteinte a la
surface la formation sous-jacente sera le point de départ du profil de température a travers cetle
formation, et ainsi de suite [2].
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Figure I. I: Concept du gradient géothermique Séquence des formations (A a D) ayant des
conductivités différentes

Lorsque I'évolution de la température & travers toute I'épaisseur de la croiite terrestre est
considéree, il faut alors tenir compte de la diminution du flux geothermique avee la profondeur,
Dans la partie supérieur de la crofite, les gradient géothermique sont soumis 4 toutes sortes de
perturbations qui donnent en fait des indications importantes sur plusieurs processus géologiques:
perturbations par la topographie en région montagneuse; effet persistant de la derniére glaciation et
effet majeur de la présence de pergélisol sur le gradient gcothermique; effets de processus
tectoniques, volcaniques, géothermaux et intrusions de sel. Enfin, I'indentification de regions de
forts gradients géothermiques est faite lors de I'évaluation du potenticl d’exploitation de |'énergic
geothermique, Cette énergie renouvelable pourrait représenter globalement un apport plus
important 4 la consommation énergétique,

[.2.4- Estimation des conductivités thermiques des roches :

La conductivité thermique mesure ["aptitude des roches au transfert de chaleur par
conduction, Elle influe dircctement sur la configuration des isothermes. Leur évaluation peut étre
réalisée par deux approches différentes.

* Mesure directe par la méthode de Iaiguille chauffante en laboratoire pour quelques

¢chantillons.

* Estimation a partir de la composition minéralogique, en tenant compte de la porosité et

des valeurs publiées dans la littérature pour différents minéraux
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augmentant en fonction du gradient géothermique de la formation. La lempérature atteinte a la
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Lorsque I'évolution de la température & travers toute I'épaisseur de la crofite terrestre est
considérée, il faut alors tenir compte de la diminution du flux geothermique avee la profondeur,
Dans la partie supérieur de la crofite, les gradient géothermique sont soumis 4 toutes sortes de
perturbations qui donnent en fait des indications importantes sur plusieurs processus géologiques:
perturbations par la topographie en région montagneuse; effet persistant de la derniére glaciation et
effet majeur de la présence de pergélisol sur le gradient géothermique; effets de processus
tectoniques, volcaniques, géothermaux et intrusions de sel. Enfin, I'indentification de régions de
forts gradients géothermiques est faite lors de I'évaluation du potenticl d’exploitation de |'énergic
geothermique. Cette énergie renouvelable pourrait représenter globalement un apport plus
important 4 la consommation énergétique,

1.2.4- Estimation des conductivités thermiques des roches :

La conductivité thermique mesure Iaptitude des roches au transfert de chaleur par
conduction. Elle influe dircctement sur la configuration des isothermes. [eur évaluation peut étre
réalisée par deux approches différentes.

* Mesure directe par la méthode de I'aiguille chauffante en laboratoire pour quelques

échantillons.

* Estimation a partir de la composition minéralogique, en tenant compte de la porosité et

des valeurs publiées dans la littérature pour différents minéraux
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La conductivité d'une roche est fonction de [a conductivité de la matrice solide A, et celle
de fluide quelle contient ., la relation s’exprime par la formule [3];

A, = (4, ¥.(2)"? (I-3)
® ¢ cstla porosité du milieu,

Quand la roche est pluri minérale. 1 conductivité de matrice A, est calculée 4 I"aide d'un
modele géométrique:

= '_I. 2 (1-04)

Ou ¢, représente la proportion dans la roche dy minérale de conductivité A,. La composition
minéralogique peut étre déduire des a partir des analyses sur les carotte.

Quand une formation est composée d’une alternance de fines couches des roches simples, la
conductivité de la formation peut €ire calculée par un modéle en série [4]:

=[S/ I-05
A [ZAJ (1-05)

Le tableau (L.1) donne les valeurs des roches les plus courantes sont donnces a titre
indicatif [5].

L.2.5- Evaluation du flux de chaleur:

Le calcule de flux de chaleur pcut étre realisé par inversion stochaslique en utilisant
I"algorithme développé par Vasseur ef al, (1985).Pour un milieu stratifi¢ de n couches horizontales

et semi infinies, dont Ia /™ couche est d’¢paisseur M, et de résistivite thermique R, = 1/ ,la
- P 4 q L /I.
r

température I, & une profondeur z, st liée a celle de la surface T, par I'équation [4] :

?—; i EE‘ +: {I;'rn 'Z H{{'E-"_.' {I-'Dﬁl]
j=l

Cet algorithme donme la valeyr optimale, aprés itérations jusqu'd convergence, du flux
chaleur & Ia surface.
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. Typedevoche . | Conductibilité thermique AW fmK) T
Roches magmatiques ~ min lypique | max
Basalte 1.3 1.7 2.3
‘ Diorite 2.0 2.6 2.9
(Gabbro - 1.7 1.9 2.5
Crranit 2.1 3.4 | 4.1
Péridotite 3.8 4.0 5.3
Rhyvaolithe 3.1 3.3 34
Roches métamorphiques
Gneiss 1.9 2.9 4.0
Marbre 1.3 2.1 3.1
Méta quartzite Env. 5.8
Micaschistes 5 2.0 3.1
Schistes argileux . 1.5 #id 2.1
Roches sédimentaires
Calcaire 2.5 2.8 4.0
Marne 1.5 2:1 3.5 !
Quurtzite 3.6 6.0 | 6.6
mel 5.3 3.4 6.4
Gres .3 % 3.1
Roches argileuses, limoneuses 111 2.2 3.5
Roches non consolidées
Gravier, sec 0.4 0.4 | 0.5
Gravier, saturé d ean Env. 1.8
Moraine 1.0 2.0 2.5
Sable, sec 0.3 0.4 8
Sable, saturé d’eau 1.7 2.4 5.0
Argile/limon, sec 0.4 0.5 1.0
Argile/limon, saturé d’eau 0.9 1.7 3

Tableau I.1: Conductibilité thermigue de différents types de Roche.

1.2,6- Principaux types de ressources séothermiques:

La chaleur géothermiques peut-étre exploitée grace 4 la présence dans le sous-sol de
véritables gisements on se trouve stockée I"énergie calorifique. Selon la nature des terrains, on
classera ces gisements en trois catégories : réservoirs de vapeur, réservoirs d’cau chaude, ou roches
chaudes séches.

Les deux premiers types de gisements sont constitués par des infiltrations d’eau circulant
dans une couche géologique perméable et poreuse recouverte de terrains imperméables [5].

L.2.6.1- Réservoirs de vapeur :

Si I'eau de gisement est partiellement vaporisée, elle pourra ére récupérée sous la forme de
vapeur s¢che directement utilisable pour faire tourner les turbines des centrales electriques.
Cependant, ces gisements de vapeur sont relativement rares. Les gisements les plus connus sont
Lardarello (ltalie), Geysers (Californie) et Matsukawa {(Japon).

||'.'|_
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1.2.6.2- Réservoirs d’cau chaude :

Le plus souvent, I'eau des gisements géothermiques reste liquide et. suivant sa température,
elle peut étre utilisée soit pour le chauffage, soit pour la production d’électricité. Dans ce dernier
cas, la baisse de pression que subit I'eau chaude pendant sa remontée vers la surface produil sa
vaporisation de sorte qu'en téte de puits on dispose d’un mélange diphasique eau-vapeur dont on
peut utiliser la phase gazeuse pour alimenter des turbines.

1.2.6.3- La géothermie des roches fracturécs:

Consiste & recupérer la chaleur de roches chaudes en profondeur par une circulation d’eau
vers la surface. Elle constitue une énorme réserve d’énergie puisque "exploitation de la chaleur
contenue dans une sphére de | km de rayon permettrait d"alimenter pendant un siécle une centrale
électrique de 10 ATV

La principale difficult¢ consiste & eréer un échangeur souterrain par stimulation hydraulique
des fractures existantes dans la roche en profondeur.

[.2.7- les ressources en énergie géothermique :

Selon la profondeur des gisements les ressources en énergie géothermique peuvent se
classer. on tenues compte les moyennes de leurs exploitation comme suit -

[.2.7.1- Ressources de faibles profondeurs:

* Sondes géothermiques

» Collecteur enterré horizontal

o (Captage de ['eau souterraine

* Picux échangeurs (pieux de fondation)

1.2.7.2- Ressources des grandes profondeurs:

¢ Sondes géothermiques profondes

¢ Agquifére profond

* Eau du tunnel

* Hotdry rock (roches chaudes séches)

a) Captage de I’eau souterraine:

Lorsque la permutabilité du terrain est suffisamment élevée. L'eau de Ia nappe phréatique
est une source froide idéale pour une pompe a chaleur. L’exploitation de la nappe phréatique fait
appel & un puits unique ou multiple (puits de production et injection),

b) Pieux échangeurs:

Un pieu échangeur est un pieu de fondation dans lequel un tube ou un réseau de tube a éié
installé de maniére & pouvoir faire circuler un fluide caloporteur pour échanger de la chaleur avec le
terrain, Ses deux principales fonctions sont done de reporter en profondeur les charges d’une
construction et de servir d’échangeur de chaleur avee le terrain, Un réseau de pieux de fondation est
mis en ceuvre lorsque le sol en surface n'a pas une résistance suffisante pour supporter les charges
de 'ouvrage par I'intermédiaire de fondations superlicielles. D'une longueur unitaire pouvant varier
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de quelques metres 4 plusieurs dizaines de métres. une partie ou la totalité des pieux peuvent étre
Cquipés 4 une en « pieu échangeur ». Le systeme de pieux échangeurs, généralement raccordé a une
pompe a chaleur, permet d’extraire la chaleur du sous sol pour satisfaire des besoins de chaleur en
hiver et d°y rejeter des charges thermiques issues de la production de froid en été [3],

¢) Aquitére profond:

Les bains thermaux sont certainement la forme la plus ancienne d’exploitation de Iénergie
geothermique, Alors que 'on exploitait initialement les sources d’eau chaude jaillissant en surface.
on n'a pas tarde & augmenter tant le débir que la température en cffectuant des sondages et en
construisant des puits. Des [orages géothermiques prolonds permettent de nos jours de pomper de
Ieau thermale & la surface et de "exploiter & diverses fins de chauffage selon le principe de
I"utilisation en cascades.

Si les aux souterraines profonds ne sont pas que faiblement minéralisées (moins de 2 gl)et
s1l est possible d’évacuer 1'au refroidie apres 'extraction thermique dans un exutoire (cours d’au
ou lac), un seul forage de production suffira alors (forage singlet). Si la teneur minérale dépasse
2 /L, un seconde forage est nécessaire pour réinjecter 'eu refroidie dans les profondeurs (doublet)

Le principe de fonctionnement d’un doublet gcothermique est comme suit @ un forage de
production améne de I'eau thermale chaude 4 la surface au moven d'une pompe immergée ; un
¢changeur de chaleur ainsi qu'unc pompe ¢ chaleur disposée en aval permettent d'obtenir la
temperature de chauffage désirée. Le circuit de chauffage est restitué a I"aquifére par un forage
d’injection.

d) Hot Dry Rock (roches chaudes seches):

Depuis les années 70, un certain nombre de programmes de recherche ont été lancés pour
developper Ia technologie Hot Dry Rock (HDR). Tout d*abord aux Ftats-Unis, puis Angleterre,
ensuite en Allemagne, en France, au Japon et en suéde. Des projets relativement récents ont débuté
en Australie et en Suisse

Le principe de fonctionnement du Hot Dry Rock est relativement simple. On extrait
P'énergie géothermique d’un réservoir souterraine crée arlificiellement en vue de la production de
chaleur et d’électricité. Dans le réservoir géothermique fissuré, I'eau injecté se réchauffe puis
revient & la surface de la terre par un ou plusieurs forages de production. Un ¢changeur de chaleur
transfére "énergie 4 un deuxieme circuit alimentant un turbogénérateur pour produire d’électricité,
L’utilisation de machines ORC (Oganic Rankine Cyvele) permet une production de courant
cconomique déja & des température de 100 C environ en téte de forage. Une grande partie de la
chaleur résiduelle peut étre injecté dans un réseaun de chauffage 4 distance. Un puits d’injection
compleéte le circuit fermé et restitue I"eau refroidie au TESErVOIr,

Le réservoir géothermique souterrain est créé en elargissant hydrauliquement les systémes
de fractures naturelles, Aprés avoir effectué un premier forage a grande profondeur (4000-6000 nil.
on injecte de I’eau sous une pression de plusieurs centaines de bars. Pour maintenir | pression le
temps nécessaire a la formation du réservoir ( plusicurs semaines), on injecte de "eau & mesure que
la taille du réservoir se développe. Le développement du réservoir est détecté par des techniques de
mesure micro sismique. Elle écoutent chague mouvement de rocher pendant le procéder de
stimulation, et permettent de localiser préciscment les sources de chaque émission de facon
tridimensionnelle [5],

L)
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1.2.8- Domaines d’application et importance de la géothermie:

On cstime la puissance géothermique de la terre & 30 milliards de &1 et le nombre de
calories renfermé dans les premicrs 2000m de la crofite terrestre 4 plusicurs milliers de fois celles
qui sont contenues dans les réserves de combustibles lossiles. Le gradient géothermique varie de
quelques degrés & quelques dizaines de degrés par 100 . Il n’en reste pas moins que cette énergie
n'est mobilisable que grace i des structures géologiques favorables, ce gui explique e bilan
modeste de son utilisation : 5000 M1 dans le monde pour produire de I"électricité et autant pour le
chauffage des batiments. On doit en effet distinguer entre la géothermie de haute énergie,
généralement utilisée pour la production ¢lectrique (source supérieure 4 150°C) et la géothermie de
basse et moyennc énergie dans laquelle on utilise directement la chaleur sans autre transformation.

[.2.9- L’exploitation de la géothermie dans Ie monde :

Actuellement, quelques 50 pays utilisent leurs ressources géothermiques 4 un stade
industriel plus ou moins avancé. Les ressources de vapeur a haute température et haute pression
sont essentiellement exploitées pour produire de I'électricité. Une vingtaine de pays (USA,
Philippines, Mexique, Talie, Nouvelle-Zélande, Indonésie, Japon, Islande. ele.) totalisent une
puissance installée plus de 8000 ¥ électriques. Par contre, les ressources 4 moyenne ou basse
temperature servent pour des usages directs, en majorité le chauffage de batiments et de serrcs. mais
aussi la pisciculture et les usages associés au thermalisme et 4 l'industrie. Prés de 60 pays (USA,
Chine, Islande, Turquie, Suisse. Allemagne, Canada, Suéde, France. Hongrie, Japon. ltalie,

Nouvelle-Zélande,.. .etc.) totalisent une puissance installée plus de 16'000
tableaux suivant présentant I'évolution de la production

MW thermiques, les deux
mondiale de la puissance électrigues .

La production en électricité, (MTVe) 1990 1995 1999 2002
Union européenne 552 641 805 863
Autre pays d"Europe 76 81 213 287
-To_t;ile_'des Pays curopéenne 628 722 1018 1180
Ameérique du nord 3475 3570 2983 2971 |
Centre et sud d’ Amérique 131 231 407 416
Totale des pays d’Amérique 36006 3801 3390 3387
Asie 1270 1979 2075 3220
Oceania 283 286 437 441

L’ Afrique 49 49 54 128
Totale mondiale 3836 6837 7974 8356 |

Tableau 1.2 : évolution de capacité de production de I"éne
monde en MWe (source : EurObserEr.

2000 et 2003)

rgie électrique a travers le
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pays Energie (M¥e) La production totale (GWhian)
USA 2228 15470
Philippines 1909 0181
Italie TRE H4003
Mexique 755 J681
Indonésie 590 4375
Japon 547 3532
Nouvelle-Zélande 437 2208
Islande 170 1138
Salvador 161 S0
Costa rica 143 592
Rest 249 1621
totale 7974 49261

Tableau 1.3 : Classement des pays produisent I'énergic électrique par la géothermie
(source : EurObserEr, 2000)

[.2.10- les potentialités de la région de Ouargla en energie géothermique:

On appelle énergies renouvelables celles dont les sources sont indéfiniment disponibles a la
surface de la terre. Elles s opposent aux réserves épuisables (combustibles, minerais) dont le
renouvellement ne pewt se réaliser qu’a 1"échelle des temps geologiques. On admet couramment que
le pétrole et le gaz seront raréfids & ’échéance d’un demi siecle, Le charbon en revanche pourrait
assurer un relais de plusieurs centaines d’années. Pour le moment le Sahara est bien pourvu en
energie fossile grice 4 ses gisements de pétrole et surtout de gaz. Il est possible cependant que dans
certains cas précis d'autres sources d’énergic dites renouvelables soient plus rentables ou plus
pratiques & metire en ceuvre (pour le dessalement des eaux saumatres par exemple).

A notre connaissance, et en I’absence d’un recensement exhaustif des nappes chaudes ou
tres chaudes, les seules sources geothermiques de la région sont 4 basse énergie, c'est 4 dire
inférieures & 60°C. La nappe du Continental Intercalaire pourrait bien siir étre sollicitée dans ses
regions d’artésianisme pour chauffer les immeubles (et des serres) & Ouargla par exemple ou a
Touggourt. En général on réinjecte 1'eau apres refroidissement, mais dans le cas du Sahara les
besoins d’irrigation sont tels qu'on pourrait envisager une utilisation agricole de 1'eau succédant au
chauffage urbain. Ce qui serait une méthode clairement efficace pour amortir le coft de la
realisation du forage dont la durée de vie est assez souvent bréve dans ces régions [10].

1%
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Les installations de chauffage basse ¢nergic ne demandent pas une technologie compliquée
et font appel aux mémes matériaux que ceux de la distribution d’eau urbaine, J) ¥ a certainement des
précautions a prendre pour éviter la corrosion ¢t Ientartrage au cours du refroidissement de Ieau.
En France dans la région parisienne plusieurs centaines de milliers de logements sont chauffés par
la nappe du Dogger 85°C, Mais ce type d'utilisation demande une grande concentration de I’ habitat,

Les autres nappes (complexe terminal ou phréatique) ont une température généralement
supérieure & 20°C et inférieure 4 30°C. On est dans le domaine de I"utilisation des pompes 4 chaleur
dont le cofit et I’efficacité ne présentent pas pour le moven terme un grand intérét 4 la région

L.2. 10.1- L*énergie géothermique:

En dehors de énergie solaire, la région de Ouargla est assez bien pourvu en nappes
aquiféres chaudes ou trés chaudes qui permeltent la mise en ccuvre de cette énergie géothermique.
Elle est surtout utilisable pour le chauffage des habitations ou des serres de production en hiver.
Cette application est d*ailleurs déja assez couramment utilisée pour les serres dans la région, mais
elle devrait certainement étre mtelligemment développée pour éviter de gaspiller des thermies qui
all total sont gratuites, puisque les ouvrages sonl avant tout destinés au puisage de ’ean. Dans la
mesure oi les géothermies ne sont utilisables que si elles sont véhiculées par les eaux souterraines
¢t que celles ¢i sont pour I'essentiel fossiles dans la région, en 'absence de réinjection, il est
quelque peu abusif de parler d*énereie renouvelable [6].

1.2.10.2- La géothermie basse énergic:

La géothermie basse énergie (50°C a °C) peut se développer dans les zones 3 gradient
normal ol des formations géologiques favorables (porosité, perméabilité, épaisseur importantes)
sont situées 4 une profondeur suffisante pour atteindre les températures que on cherche, Dans la
plupart des cas, la réinjection est recommandée. non seulement pour protéger I environnement (les
caux sont salines), mais aussi pour maintenir la pression du gisement et, plus généralement, pour
permetire une meilleure exploitation a long terme (cas de I"Allemagne et de la France). Ce type de
géothermie est économique 4 1'heure actuelle, toutelois, la faisabilité des operations doit étre
déterminée au cas par cas. En effet, d’une part la ressource est trés diverse selon les régions
(profondeur des nappes exploitables, souvent superposées, variant de 800 m 4 3000 m) et, d*autre
part, le type des besoins en surface (nombre de logements & raccorder, dispersion, mode de
chauffage dans les locaux) varie et doil étre adapté au mieux a la ressource, Les potenticls
cnergétiques de ce type de géothermie sont bien connus grice aux nombreuses campagnies
petrolicres dont les résultats sont en général disponibles dans les zones de bassins sédimentaires.

Il existe dans le Sud algérien des nappes d’eaux fossiles géothermales a grande profondeur
(albien), ce qui représente un poteniel géothermique trés important. Cette ¢nergie thermique permet
de développer I’agriculture sous serres (heating greenhouse) et méme pour chauffer les locaux ot
habitations (comme en Allemagne).

La température de I'eau, 4 la sortie de ces forages, varie entre 50°C et 73°C : Ia plupart de ces
forages sont artésiens et I'eau emerge sous une pression d’une vingtaine de bars. Le débit

K|
d’exploitation est généralement compris entre 80 et 100 Is, soit une moyenne de 7 800 m dour,
La chaleur de cette eau est exploitée dans le but d’améliorer la production et Ja précocité des
primeurs (tomate, concombre, melon, etc.) dont le rdle est trés important dans le deéveloppement de
la région. Cette eau est utilisde. aprées refroidissement, pour irrigation des cultures et de la
palmeraie,

Plusicurs expériences de chauffage de serres agricoles ont été menées & Touggourt et
Ouargla par le CDER (on peut citer aussi les experiences tunisiennes sur ce sujet, dans des
conditions comparables). Les serres sont chauffécs individucllement par un systéme monté en
parallele ; les volumes d eau débités pour le chauffage sont faibles, puisque 'un des principausx
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objectifs est, par ailleurs. de refroidir I'ean qui. recucillie puls reprise par pompage, est valorisée
pour I'irrigation des cultures [7].

.2.11- Géothermie économie:

Le systeme géothermique se positionne au premier rang comme étant le systéme le plus
rentable et économique. La géothermie réside dans son principe de recupération d'énergie gratuite et
du renouvellement de la nature. La seule consommation d'énergic est le fonctionnement du
compresseur. Son colil est largement inférieur 4 celui des techniques traditionnelles. Le systéme
permet de réduire les cofis de chauffage de 60% a 70% par rapport au chauflage électrigue
classique et peut atteindre 75% dans certains cas, 1 o le sol le permet. En climatisation. il réduit de
30% les colits par rapport @ un climatiseur 4 l'air conventionnel. Fn plus du chauffage et de la
climatisation, l'unité géothermique est aussi munie d'un désurchaulfeur qui permet une réduction de
402 a 50% sur la consommation d'eau chaude domestique,

a) Efficacité

L'efficacité du systéme est mesurée par son coefficient de performance C.0.P qui est le
rapport entre I'énergie consommeée ct I'énergic fournie. Celui-ci se situe en moyenne entre 3 et 4,
soit 1 KWW d'électricité consommé par le compresseur pour 3 a 4 KIW fournis et libérés dans la
maison,

B) Rentabilité

Comme c'est le cas pour la plupart des technologies ccologigues et économiques, les
systemes  géothermiques exigent des coiits d'installation plus élevés que les technologies
conventionnelles. L'investissement supplémentaire exigé par la géothermie est récupére grace aux
¢conomies d'énergie réalisées au cours des années suivant son installation. Une grande maison
affiche habituellement des besoins en chauffage supérieurs et la possibilité d'¢économies est plus
grande qu'une maison plus petite. Cela fait en sorte que la période de récupération (pay back) se fait
plus rapidement. Habituellement la période de recupération se fait entre 5 et 10 ans pour des
résidences et en moins de 5 ans pour des batiments commerciaux [30].

L2.12- Exemple (Canada) [31]:

Une maison de 160 m” sur un vaste terrain et ils veulent payer le moins cher possible pour la
chauffer. Le gaz naturel n’est pas encore disponible dans leur quartier, mais il est question de
prolonger la conduite de gaz derriére leur propriété d’ici un ou deux ans. Ils étudient tour i tour
I"appareil de chauffage a I"électricité, celui au gaz propane qu'ils pourront convertir au gaz naturel
d’ici un an ou deux ans et un systéme péothermique. Voici le coilt de chacune de ces trois options:

"_;-‘&ppareil de chauflage ¢lectrique el de conditionnement d’air 5900 8 |
Appareil de chaulfage au gaz propane et conditionnement d’air a rendement élevé 6400 $
Systéme géothermique _ . 12 800 §
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Une estimation des cofits annuels de combustibles donne Jes résultats suivants -

- _ l Chauffage |_REfFﬂi@SEHI?yTl Eau clﬁide Total

Appareil de chauffage 12088 | 119§ | 400 % 1727 §
cleciigie 8 © & " & | 1 e E
Appateil de chauffage au 1228 § | 119 § .' 497 % 1 844 §

| propane a rendement élevé | AR | =
Appareil de chauffage augaz | 6708 | 119§ | 309§ 1008 §
a rendement élevé o : _‘_ _

| Systéme géothermique 3568 | 4% 270 % i 6805

Une période de récupération simple est facile & caleuler. Soustrayez le cofit d’installation d"un
systeme de celui d’un systéme géothermique et divisez la reponse par les économies sur le cofit du
combustible. Ainsi.

| Systéme géothermigue - ] 12 800 &
| Appareil de chauffage Clectrique et de conditionnement d’air ] 59008
| Différence de coiit - - | _ 6900 8%

La période de récupération simple est donc calculée comme suit -
6900 %+(1727%-680 3) = 6,6 ans.

Une analyse du flux d’encaisse illustre votre sortie de fonds annuelle si vous possédez et si
vous utilisez un systéme. Si vous financez I’achat de voire maison durant plus de 20 ans. Ia
différence de cofits pour installer un systéeme de chauffage et de conditionnement de 1’air est
cgalement financée.  Le caleul du cotit du cycle de vie fait progresser de quelques pas I"analyse du
flux d'encaisse en additionnant le cofit de I"inflation aux combustibles, le coiit de remplacement de
votre équipement 4 la fin de sa durée de vie prévue, le cofit d'un emprunt pour installer le systéme
el les autres cofits. Tous ces colits sont basés sur une estimation d’une periode de plus de 20 ans et
sont assez difficiles a calculer, Il vaut cependant la peine de prendre note des points suivants ;

* Ladurée de vie prévue de la thermopompe d'un SG est d'environ 18 & 20 ans, a peu prés
la méme que celle d’'un apparei] de chauffage classique. Un conditionneur d’air oy une
thermopompe 4 air classique devrait durer entre 12 et 15 ans seulement parce que |'unité
placée & Iextérieur est exposeée aux intempéries.

* Ladurée de vie prévue d’une boucle souterraine peut atteindre entre 50 et 75 ans, Méme
si la thermopompe doit étre remplacée au bout de 20 ans, la boucle souterraine pourra
servir beaucoup plus longtemps.

* Il semblerait que le cont des combustibles fossiles augmentera plus rapidement que celyi
de I'électricité au début du XXIe sidcle en raison de la demande crojssante provoquée
par le passage en Amérique du Nord du charbon au gaz naturel.
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Chapitre Il: Formulation mathématique

IL1- Introduction :

Dans ce chapitre, nous nous intéressons 4 la modélisation des ceoulements incompressible et

visqueux dans des conduites axisymétriques et annulaires, Ces écoulements peuvent étre laminaires
ou turbulents avec des gradients de température longitudinale important dans des configurations
geométriques diverses,
Notre étude fait intervenir de nombreux phénomeénes au niveau de I'écoulement, qu'il est nécessaire
d'analyser correctement si nous souhaitons effectuer une bonne formulation mathématique de notre
probleme physique. Parmi ces phénomeénes, nous pouvons citer la variation importante de la
temperature dans le domaine d'étude. Selon la profondeur des puits, il ¥ a des différences de
temperature le long de la verticale. Celles-ci peuvent avoir une influence déterminante sur
l'ecoulement,

Pour cette raison, le modéle nécessite une cquation de la température. Cette équation,
découlant de celle de l'énergie, est de type convection-diffusion.

Le modéle choisi pour la turbulence est le modéle de longueur de mélange (modéle zéro équation).
Malgré sa simplicité, il présente une bonne modélisation pour la prise en compte des effets
turbulents dans les conduites cylindriques.

I.2- Equations de base :

Les relations nécessaires pour prédire I'évolution d'un ecoulement monophasique au sein
d'une géométrie donnée sont les ¢quations de Navier-Stokes. Ces équations sont déduites des
principes fondamentaux de la conservation de la masse. de la quantit¢ de mouvement et de
Iénergie. Les variables qui en découlent dans le cas Je plus générale sont la masse volumique, les
trois composantes de la vitesse, la pression et la température du fluide. Ces variables sont toutes
fonetions des coordonnées de I'espace et du temps.

Précisons que nous présentons tout d'abord les equations de base (en laminaire) avant de
passer aux €quations moyennées,

I1.2.1- Equation de continuité :

Cette équation exprime la conservation de masse contenue dans un volume élémentaire.
Cela veut dire que la variation de masse dans un volume dJ’ cgale & la somme algébrique des débits
sortants et entrants [8].

zh

' Bipw)
o + F= dz
f,f{;,,.pg
.
pv = p +ﬁﬁdy

L &
¥

——-ﬁ

Figure IL1: Représentation des flux de fluide.
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® masse tolal entrant dans un parallélepipéde ayant pour cotés dx, dy. dz.
p [Udydz+Fdxdz+Fdxdy] dt (I1. 1)
* masse total sortant au méme instant

- i 7 GV "
[ U+ G‘? : eh‘Jc{}-'r:'zdr + [p F+ %dy dxdzdt + | pIW +
ox a "]

&

i i dzJeirczj-m (1L 2)
{4

* La quantite de masse occupant I'unité de volume dV pendant I"unité de temps dt est dong :

-

dm =[5{PUJ+ opv), alpm)
iy oy oz

} dvedvdzdr (1. 3)

¢ La variation de masse 4 I'intérieur de 1"élément pendant la méme durée dt

dm=— Z—pdr dxedvdz (IL. 4)
s

En €galant les deux équations (11, 3), et (1L, 4) on obtient I*équation de continuité -

?ﬂ.,. c:(pli'!+ Aol }+ o{i:rﬁ' ) iy

ot e ay ciz

(I1. 5)
Ou encore sous forme plus compacte

o, div(p?)=0 (IL. 6)
ot

I1.2.2- Equation de quantité de mouvement:
La variation de la quantité¢ de mouvement par unité de temps du systéme est égale a la

résultante des forces extérieures agissant sur le systéme. Ce qui s'exprime pour un élément fluide
dV'= dxdydz de masse constante se déplagant avec le fluide, par la relation:

{m F;) o dV YA
a’—-m— = pdl e X F (1L. 7)

Les forces intérieures forment un systéme équivalent a zéro.
* Forces extérieures :

Forces extérieures = Z Forces de volume + Z Forces de surface
* Forces de surface

Suivant o¥ :

o TR -
ald dx |dvdz + i dy ]zirct'z - Ore dz |dxdy (1. 8
5 & Z }

ox oz
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Suivant oy :
0, (87 .., (8r,,
gy L?j-cfz +| Sl gy \lc{pdz +{ “Ta ;.fchirdy (11. 9)
ay J v ,I \ oz
Suivant of
o (&r, (ar..
f”f“ dz ldvay { iz cﬂujmz; O d}-)drdz (IL.10)
A 2 s \oox A , E¥ o
- Forces de volume : il P

Apres projection de 1"équation de la dynamique suivant, 0¥ , o7 et o7 :

{%’ Tzx s El_ﬁ;z_'x dz

Z

Figure 11.2 : Action 4 la surface de I"élément fluide suivant oF

00, Bt 81, |
[5'::'_1_& 73 fr.'. a3 i‘ﬂ- J dF + Fi’ =7y ~dm (lI. 11}
o oy oz :

On divise par dV, et on remplace  dm = pdvdydz

Fll' €L E‘?J.th' g ar};‘.’ £ EIT?J.' {le}

av - ax ady £z

LYy =

* La relation entre le tenseur de contrainte et le taux de déformation esl donnée par les
eXpressions suivantes [8] ;

Ty = edivl -1*2;12-2—1” (1L 13)
ox
ol &v
Tpp = | —+— 11, 14
i = [Fﬁ 51‘] ( )

(IT. 15)

ke gz

Fo] T )
L2 e e
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Avec :
& : Viscosité de dilatation
4 2 Viscosité dynamique
En remplagant la contrainte @ ,,.7,,.7,, par"équation (11.12), on trouve:

30 U BV
By = i""i[ﬁ‘ divl’ --'7'u-{——_|r’—‘-| —]V—u{r—n_q_i_.

ay  fx m,|_ i
. ) eV oW U U
W‘,=£L-—@+—a- Fdw]’f+;1 5 Ci ;ir“_i +n z - +c L,J.-ﬂ U +
YT a o x o &) e e i
1L
8U oV aw +!r (o c_:rﬂ [‘aw Fr‘)t‘_;]
& & &) [\ &)l|la &
Soit encore en identifiant divl’ et le Laplacien de U,
F, 8P 8 et UTW [ W au ]
== — A — g+ p)divV |+ w VI + . — I. 18
Fia di  dx 6‘.1'{( ) ] # {[ er gz ) ox &z ( )

En retenant le cas du fluide incompressible pour lesquels le terme div € est nul (équation de
continuité), en posant d’autre part :

7+ Effort & distance par unité de masse

7 I (I1. 19)
o dxdydz
U : Viscosité cinématique
p=£ (. 20)
o
En remplace par I"équation (I1. 18) en trouve I’équation suivant ;
T A .r I 1 I irr -1
LovLor oy, 12,0020, 20]
[ - 2 Toooy 8t
& Ady & & 8 (I1. 21)
[a,u_arﬂ [aﬁxf+au]
or az /| [\ & oz
- de la méme maniére suivant les autres directions :
Suivantey :
o ey / o
2B g VO OV O G
or che av 8z el e’ B oz
(11.22)

(E{.{f GTF '7 aw v
2 | W s sl Y LI
el" &z J I\ év &z Jd
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Suivant of
oW aw _d ; LA ;
O g By O O O |OW OW L8 TW
ot ax &z T op o B & |

(11.23)

A& SHE

D'aprés le premier principe de la thermodynamique et avec lintroduction de la
fonction ®nommée fonction de dissipation et mesurant la quantité de chaleur, provenant de
I'énergie mécanique [9], I'équation de conservation d'énergie s'écnit :

11.2,.3- Equation de conservation de I'énergie :

pCP%=div(l 1)+ TE%qu-{-{P (IL 24)

Avec ;

(. : Chaleur massique du fluide,

% : Conductivité thermique du fluide.

f : Coefficient d'expansion thermique (constant) :
1{&

p= ——(q—p]

p\ET J,

g : Source de chaleur interne.

@: Fonction de dissipation visqueuse:

2 oU
Po=——p e+ 2|8, - —= (I 25)
3 ox

Avec : £ C’est les composantes du tenseur de déformation.

IL3- Systéme de coordonnées :

Puisque chaque eéquation des wvariables indépendantes doit étre intégrée sur touts les volumes
elémentaires, il y a une économie de temps et de mémoire & réaliser en travaillant avec peu de
variables indépendantes. Un choix judicieux du systéme de coordonnées peut parfois réduire le
nombre des variables indépendantes exigées [10].

L'écoulement axisymétrique dans une conduite circulaire semble &tre tridimensionnel
dans un systéme de coordonnées cartésien mais est bidimensionnel dans un systéme de
coordonnées cylindriques sans la dépendance de6 .

I1.4- Hypothéses simplificatrices :

En premier lieu, nous considérons des écoulements de fluides incompressibles donc :
divli =0 et p=C~
Autrement dit, nous supposons que la masse volumique du fluide est indépendante de la pression et
les variations avec la température sont négligeables, hypothése qui est valable pour la quasi-totalité

18
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des liquides (comme l'eau) et pour les gaz vérifiant la relation — M7 << 1 (M étant Ie nombre de

Mach = Ufe et ¢ la vitesse du son [11]).

En deuxiéme lieu, 'écoulement est permanent ( —f;— = (1) et aussi supposé axisymeéirique,

i
done les variations des grandeurs dans le sens azimutal sont nulles.
En dernier licu. nous considérons que les variations de la conductivité thermique 4 avec 7 sont en
général trés modérées : dans le cas de I'eau, entre 0 et 300°C. les valeurs de 2 s'étalent entre (0.54 et
0.68m 'K [12]. La chaleur spéeifique (', est considerée constantes, cette approximation est
valide puisque les gradients de température €tant assez faibles et nous allons approcher des
écoulements de fluide turbulents dans lesquels le transport moléculaire est négligeable par rapport
au transport turbulent.
Quant aux variations de la viscosité dynamique g (par conséquent celles de v puisque p est
constante) sont considérables avec la température pour l'eau et de nombreux liquides : entre 20 et
100°C, pour l'eau g varie de 107 a 2.81-107 kgm”'s™ [12].
Les variations du nombre de Prandtl sont, de ce fait importantes avec la température : pour I'cau, Pr
passe de 7 & 1.74 de 20 & 100°C [3].
l.e nombre de Reynolds varie également de fagon trés sensible avee la température du fait des
variations de u(7) (a pU/ constant).
Done u est choisie variable avec la température selon la formule [13]

s J":'III
14 aT +hT*

H (11 26)

Tels que :
a =0.033368 °C
b=000022 .°C?
i, =1.161x107 - Kg.m™' 57

IL5- Equations simplifiées et transformeées en coordonnées cylindriques :

En se plagons dans le cadre dec ces hypothéses, certaines simplifications peuvent étre
apportées aux équations précédentes.

11.5-1- Equation de continuité :

L écoulement ¢tant permanent et incompressible, 1’équation de continuité écrite dans un svstéme
de coordonnées cylindriques est comme suit :

ol
—(rU, )+ —===0 (11. 27)

l %
ror oz

I1.5-2- Equation de conservation de quantité de mouvement :

Le théoréme de quantit¢ de mouvemenl exprime que la variation de la quantité de
mouvement par-unilé de temps du systéme-est ¢gale-al'ensemble des forces extérieures au systéme.
En coordonnées cylindriques 'éguation s'écrit ¢
Sur 'axe Or :

T ﬂLlr b -H_; ) J.' d _ — =77
p-ru, 0 s 2% o B K ig P 2t M '/vt,-; w24 (11.28)
I, or * 8z ) &r I8 df llk or
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e P AT ) ST Al AT ( 8L7 15
Avee : vr-[vy,+2L|:23—~‘EF+EE(FJP+EEL (I1. 29)
ar | ar  or dz \ gz &r ) :
: . _9U, 18U .,
Fi Aot 2oy ¥, (I1. 30)
g Foor (74 '
Sur I'axe OZ :
au AL ap . S T ";'.-')
p{{f}_{?: +ULE——' :—pt_—fi+.ﬂ-ﬂb_-:- j?? -|‘Fi€’_f_+i (I1. 31)
\ or Yoz ) az dr . ér)
o 2z 318 T eU. or(oU. &t Y
Aver : VT - | VU —i—-r—] = 22— = +—-—( Loy —= | (11.32)
- Bz Bz dr\ &z ar ) '
, U, 18 eu.
E ;"1{.;: - 1;—‘}'_‘—(?‘-—" Il:“3
l Oz ror\ or CL33)

IL5.3- Equation de conservation de I'énergie :

Puisque p est constante et nous n'avons ni source n puits de chaleur donc f# = 0 et g =0,

Et e = 0 puisque divly = 0 donc I’équation d'énergie se réduit 4 I"expression sujivante :

A7 3 3 a2
pC’F({.J’J,Ef—+E:’_ f—-?:]= A li(rfi}v ? T-‘+¢r (11. 34)
ar gy rar\ ar) dz° |
Uy (U,Y (eu. Y U, oY
Avec : D =2u s T[—’J + c_"J +,L.:E—‘—+EE;L (I1. 35)
ar F gz 0z or

11.6- Equations de mouvement pour un écoulement turbulent :

Un écoulement turbulent est donc compose de "filets fluides" qui, au lieu de conserver leur
individualité en glissant uniquement les uns sur les autres comme dans un €coulement laminaire,
echangent entre eux des particules fluides. Ainsi, le fluide zigzague, s'enroule sur lui-méme et
semble se déplacer au hasard autour de la direction generale de I'écoulement,

Cet état désordonné survient en réalité lorsque la vitesse du fluide devient supérieure i une
limite au-dela de laquelle la viscosité ne suffit plus a régulariser les mouvements,

Ainsi, il est courant de caractériser le réegime d'un écoulement par un nombre
adimensionnel, le nombre de Reynolds, qui correspond au rapport des forces d'inertie aux forces
visqueuse :
pUD

17,

ol : o est la masse volumique.
4 est la viscosité dynamique moléculaire,
Uet D sont la vitesse et la distance caractéristique de I"écoulement,
Dans un écoulement, la transition entre un régime laminaire et un régime turbulent
s'elTectue généralement pour un nombre de Reynolds critique égal a 2500. Un écoulement est
considéré pleinement turbulent lorsque le nombre de Reynolds est supérieur 4 5000,

Re = (11.36)
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Nous allons présenté dans ce qui suit les caractéristique principales des modéles les plus utilisés,
en nous altardant sur le modéle a zéro équation choisi dans la suite de notre élude.

Les équations deviennent done :
Equation de continuité :

G B )
P o7, )=0 (IL. 37)
ot ox, :
Equation de quantité de mouvement :
- - 3 3F 3 s ol )
o0+ = (o07,) = - Lt 2 (s g, )(5‘-—’ .. (11. 38)
ct & ' dx,  &x, Sl e, o JJ
Izquation d'énergie -
g é V8 ([ el )
i(pc?')+-:'—(pc?'b'i}=:— |./——f£'4!i|"'_‘—|'|'§.I1 ﬂ[:"g}
it o . Tl || oy ) ax, | r

La viscosité turbulente 1 joue un réle équivalent i celui de 14 viscosiid en régime laminaire,
La différence ici est que &, ne correspond pas a une propriété du fluide connu, mais dépend des
coordonnées du point choisie, des conditions aux fronticres et initiales ot d'une fagon générale de
tous les paramétres du probléme,
En pratique, a I'heur actuelle, on rencontre des études & applications industriclles fournissant les de
valeurs u; (¥,3.z) se rapportant 4 certains écoulements turbulents. Cela peut effectivement étre une
fagon commaode de stocker des informations d'origine expérimentale en vue de calculs sur
ordinateurs,

Finalement, nous n'avons plus & déterminer que 4 variables (20, P, 7) a l'aide de 4
cquations. Done le systéme d'équations est fermé,

Toutes les équations peuvent éire mises sous la forme d'une ¢quation générale de convection-
diffusion pour la variable®:

:G-(P‘FUJ = -:—'(l"m f—q}]v Sy (1. 40)
m‘-’ CD'--' E\ I:J:I:.lb-l' _‘1‘_

| z

|. Transport de @ par convection par I'ecoulement moven,
P P P ¥

=2

Transport de @ par diffusion moléculaire et diffusion turbulente.

Terme de création ou de destruction de O,

fad

Elles seront résolues grace a des conditions initiales et aux limites par la méthode des
volumes finis

I1.7- Les équations adimensionnées :

Pour permettre le passage d’une échelle de grandeur & une autre, il est nécessaire de définir
des variables réduites. Le systéme de variables réduites permet d*approcher la réalité physique car
leur existence et leur déroulement sont indépendants du systéme d’unité choisi, Ce changement de
variables nécessite I'introduction de quantités caractéristiques propres A I’écoulement. Il est
commode de choisir pour grandeur de référence -

- une unit¢ de vitesse V, . 4 partir des données ou caractéristiques du probléme.

- une unité de longueur D, 4 partir des données ou caractéristiques du probléme.

= une unité de masse volumique p, , 4 partir des données ou caractéristiques du problénie.
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la température sera adimensionnée 2 partir des températures extrémes T, elT définies 4 partir

des données du probléme.
On pose alors :

ﬂl o= "Ir_ ; P_ = I#rT - — _:_
Pa 2oV b,
o= _.f-_ . {7t = i = I(_
2 ¥y v,
r=-r;
T e
iy Iy
I, Viscosité dynamique movenne du fluide,
I11.7.1-Transformation des équations :
a) Transformation de I'équation de continuité :
= -xjr_.l.'
L0 Lo (1L 41)
o o
Ceci devient :
v, 5 T ¥y | 8U"
= i—"'_(r-rf | [ e S (I1. 42)
D, jrar S R
\ 3y
Done : L “E"J( {r"]"”’) + ﬂﬁ' — =10 (II. 43)
»* B 5

On remarque qu'il n'y a pas de données réduites pour I'équation de continuité.

b) Transformation de l'équation de quantité de mouvement sur 7 -

( 8l GU] ap [azu_ 18 au.
V—+U =—pg ——+ U- n,'+—-—[r —
o s oz gz~ For

ar
(II. 44)
dee(, 8T QU E(aw L au n
dt\ & é Sxkﬁzlﬁ'wj
Cela devient :
(808 8 2 Jp | L\, [t [0 LS,
o, o dz' \ B, z o 8=t AT\ o’ (11.45)

Vatts g LATET" oU™  AT8I (v Lo ‘|
D &T J'di' gz” g or’

ds' ar” |

b B
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Soit :
i arr ; To% S 5 ar T
=t e R R [ W P N N ) (11.46)
or = ? I’r{;_ A Z ﬂ:-ﬂjlznl 54 FraE ér J
l Ho ]d,u.’ [ oT" au- a&**( vt AU
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Il apparait deux données réduites

B M : nombre de Revnolds (R,).
Hg

V. 4
2) “— : nombre de Froude (F)).

V&,

Ces deux nombres sont trés importants.

Le nombre de Reynolds mesure I'influence de la vitesse du fluide. On congoit que plus un
corps est dense et plus ses dimensions soit importantes, plus l'effet de sa vitesse sera important. On
comprend alors l'apparition au numérateur d'une dimension caractéristique, et la densité du fluide
utilisé. Du numérateur, apparait la viscosité, grandeur exprimant la difficulté du corps fluide 4 se
deformer et 4 se déplacer au contact de parois solides.

On dit que le nombre de Reynolds exprime le rapport de l'influence de linertie sur celle de
la viscosité.

Le nombre de Froude mesure l'influence de la pesanteur. Pour comprendre sa composition,
¢levons-le au carré et muliplions numérateur et dénominateur par 2. On obtient le rapport de
I'énergie cinétique du fluide au travail susceptible d'étre effectué par la pesanteur.

Pour u7elle devient une donnée réduite du probléme. Mais. il faudrait mettre sous forme
adimensionnelle la relation exprimant g = 7(T) [91.

C)  Transformation de I'équation d'énergie :
L'¢quation d'énergie s'écrit :

i [ ATH V,ar*w_ﬁr']_j(‘a._?‘“i o (o1, 21"
P D, o 6zt ] \Di)r e &r* T

L

Cu I (v Y 2 (ap B
+2;;'L~—"gf J i'(‘: ] T(I—] +"rf’HU__ ] (TL47)
h N\ O r L z

[uyi ot aurY
-h;f‘l( ’“"i,” ) Lol FL_
Dy Néz" & )

Dy

En multipliant par ——2—
PVoC, AT

, et en transformant, il vient :
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, [ 40 ]'r a [r_ 5?‘f]+5"?'j
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[l apparait, comme données réduites ;

D, oV, :
0Po¥y Reynolds par ailleurs
.-HU

H,C _ Ml Py Vi

- =— : Nombre de Prandtl (P,). Il s'agit du rapport des diffusivités de quantité
A A 8L, @

de mouvement et de la diffusivité thermique.
C AT
s 2
a
chaleur est importante. On peut le négliger dans le cas inverse [9].

: est le nombre d'Eckert (E,). il est important si la dégradation de I'énergie mécanique en

Done les équations en adimensionnel, deviennent :

L'équation de continuité :

(FV)+ =0 (I1. 49)

L'équation de quantité de mouvement sur l'axe Oz :

p{pﬁwav]: L), 2 (1), (2, 10 ﬁ)
L fz F? 8z LR oz rar\ or

(II. 50)
( ! ‘sd,u(,j ar au 5;"[&1/ aU]
=2 — = — + —
| R, J df'\ oz az eorl\éz &
L'équation de quantité de mouvement sur 'axe Or -
| 5P 1. (@& v
[]‘”E—+Ur W=—f—]——+ L#. ':F,,j+l [:—P—I— —i:-
ar ¢ J ar R 0z" L. O P
(II. 51)
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L'équation d'énergie :

[c—j] r[i] +[i] r (1. 532)
or P £z

1 Y
+ i —_——
; (R‘_,Ec ] = o

i,

IL8-Application hydrodynamique :

Nous nous consacrons dans cette partic a l'aspect hydrodynamique du modéle numerigue.
Nous nous pouvons pas garantir une bonne représentation du comportement de I'écoulement sans
une description extrémement fine de l'ensemble des variables du systéme. Clest une fois que ces
derniers seront correctement modélisés que nous pourrons introduire une équation de la rempérature
et prendre en compie tous les aspects physiques.

Nous nous plagons donc dans le cadre d'écoulements incompressibles axisymetriques
permanent, monophasiques, turbulent.

Les variables que nous souhaitons déterminer sont les deux composantes de la vitesse, la
pression et la température en tout points de I'cspace (r.z). Dans cette optique, ce sont les équations
de continuite et de quantité de mouvement et I'équation d'énergie. qui sont résolues.

11.8.1-Propriétés physiques du fluide en présence

Notre écoulement est d'une manicre générale composé de deux domaines séparés annulaire
et axisymeétrique, mais dans les deux domaine circule le méme fluide ( eau).
Les propriétcs physiques du fluide qui nous intéresse sont la masse volumique o ot I viscosité
dynamique x .il est possible d'introduire ces quantités A partir de 'interface de notre code de caloul.

=908.8. Ko /m’
Ainsi pour I'eau : g ke i (I1. 33)
My =1161x107" -Ke/m-s

I1.8-2- Domaine de I'écoulement :
I1.8.2.1-Géoméirie :

L'outil de simulation que nous développons vise a décrire des écoulements dans un puits
producteur avec injection, avec configuration verticale, soit d'une profondeur de lordre del300 m ct
de diametre de l'ordre de 0.5 métre,

11.8.2.2-Volume d'étude et systéme de coordonnées utilisé :

La géométrie du domaine d'étude, dans lequel évoluera de l'eau, est pour commencer celle
d'un trongen d'une conduite de longueur Jeppae, de diamétre extéricur Doy et diamétre intérieur 0,
avec des sections longitudinal uniformes,

Compte tenu de la géométrie, nous adoptons un systéme de coordonndes cylindriques pour
définir les limites de notre domaine et résoudre les équations du systéenie.

25
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I1.8.2.3-Maillage :

Dans une géométrie eylindrique, nous découpons le domaine selon une grille de volumes de
controle (cellules) eylindriques, la taille de volumes de contréle n'est pas uniforme sur 'ensemble de
la configuration : elle varie cependant lentement et demeure du méme ordre de grandeur sur tout le
domaine pour ne pas introduire trop d'erreur au niveau de la résolution numérique des équations,

Pour la méme raison, chaque cellule possede des dimensions proprotinnées les unes par
rapport aux autres.

Notre domaine est divisé en trois régions, un écoulement annulaire supérieur, inférieur et
axisymetrique. Puisque, les gradients des vilesses en rapprochant des deux parais extérieur et
interieurs de la conduite axisymétrique, le maillage dans ces régions serait raffiné plus que l'autre
région.

Donc, le maillage représenté dans la Figure I3 selon r et z est choisi uniforme avec un
nombre des nceuds modéré puisque les gradients dans le sens longitudinal sont faibles.

H]

Figure I1.3 . schématisation du maillage utilisé.

11.8.3-Conditions initiales :

Nous devons fournir des conditions initiales qui représentent I'état de base du modéle a
Instant ot commence la simulation. Dans le cas d'une simulation sans état initial intégralement
connu & partir d'une autre simulation préeédente, les conditions initiales de chaque variable sont pris
¢gale a zéro par défaut,

Afin que nous ne soyons pas gérés par des problémes de divergence, nous devons constituer
un état initial qui s'éloigne le moins possible d'une certaine réalité. Toutefois, nous devons garder &

I
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I'esprit que ces conditions initiales ne constituent quune base théorique aux caleuls ultérieurs. Nous
pouvons donc simplifier certaines spécifications lorsque nous savons que cela n'a pas d'incidence
sur la résolution numérique.

11.8.3.1-Les vitesses :

Nous choisissons un profil de vitesse parabolique dans les deux écoulements annulaires et
axisymeétriques, Bien évidement, ce tvpe de profil est rencontré en pratique et il suffit largement a
l'initialisation.

I1.8.3.2-La pression :

Nous cherchons & initialiser la pression dans les deux écoulements 3 la pression
hydrostatique 4 partir d'une pression de référence fixée a zéro 2 la limite supérieure du domaine. La
pression n'intervient que par son gradient dans les ¢quations, le choix de cette pression de référence
n'influence aucunement la solution finale mais peut jouer un réle non négligeable sur la rapidité de
convergence de la résolution numérique des éguations. La pression est simplement définie a une
constante additive prés.

La pression hydrostatique en un point est en toute ri gueur équivalente au poids de la colonne
de fluide au-dessus de ce point.

IL8.4-Conditions aux limites :

Nous abordons la partie de la modélisation qui nous a posé le plus de probléme dans la
mesure ol nous avons di faire face a4 de nombreuses instabilités numeriques. En effet, la
specification des conditions aux limites demeure le probleme essentiel dans 'étude des
ecoulements. En particulier, les conditions sur les deux coté de Ja paroi axisymétrique sont souvent
les plus délicates a déterminer.

1L.8.4.1-Conditions aux limites dynamiques :
I1.8.4.1.1-Condition 2 la limite entrée :

Pour les deux écoulements, nous décidons de faire porter tout naturellement la condition 4 la
limite amont sur le débit d'eau entranl ¢, ... Cependant, nous choisissons d'étre plus précis et

fixons finalement le champ de vitesse amont, Avec l'adaptation du profile de parabolique le plus
rencontré dans les conduites cylindriques.

Done, nous allons adapté des conditions de Dirichlet sur les vitesses. Autrement dit, dans un
premier temps, nous avons besoin de former la composante longitudinale de la vitesse débitante.
Nous I'imposons égale au rapport du débit d'eau d'entrée a la surface de passage amont,

En ce qui concerne la vitesse transversale Vs » elle est fixée nulle dans toute la section amont.

11.8.4.1.2-C ondition i la limite sortie

Pour modéliser la sortie, nous décidons d'une maniere génerale d'imposer une condition de
Neumann avec des gradients normaux nuls sur toutes les variables.

II faut dire que, notre choix c'est porté sur une condition de type "mass flow boundary" afin
de laisser le programme calculer lui méme le débit d'eau en sortie. Cependant, 4 tout moment, le
debit aval doit étre obligatoirement identique au débit amont, ce qui est réalisable pour un
eécoulement permanent .Dans la figure /14 on représente les conditions aux limites dynamiques.
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condition de Neumann
Al anu

= [
|

condition de Dirichlat
Vaxi=U{r)

J’UJI

condition de Dirichlet

|
Uarm=Vanmue=Uaxi= Vaxi=1) !
|
i

|
|
I
[
|
!
I
!
|
|
|

SHliRNE

|

condition de Dirichlet |
Uane= U{r)

condition de Neumann

_ﬂbaxiz 0

&z
Figure I1.4 : Conditions aux limites dynamiques
11.8.4.2- Conditions aux limites thermiques :

I1.8.4.2.1-Conditions a la limite entréc :

Nous choisissons d'imposer une condition de type Dirichlet sur la limite amont tel que
Pour 'écoulement annulaire ascendant 7. =T

F FHE S C

Pour I'écoulement axisymétrique descendant £ =F

g
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I1.8.4.2.2- Condition 2 la limite sortie :

Pour la limite sortie des deux ecoulement, nous choisissons dimposer une condition de type
Neumann (nous supposons I'écoulement est developper). tel que :

al
(——) =0 (IL. 54)

Oz
3 oz A giartic

I1.8.4.2.3-Conditions aux parois :

Sur la paroi latérale de I'écoulement annulaire, nous choisissons d'imposer un profil lindaire
de imposé de la température, Ce profil est identique au profil de température de la géologie. Cette
condition est valable en considérant que la géologie comme un milicu semi-infinj. Donc le profil
sera comme suit :

T(R,,z)=T, + A% z (11 55)

Tandis que sur la paroi de la conduite axisymétrique, nous choisissons d'imposer une
condition de conservation de flux. Tel que :

ﬁzamrn (?:_ - T;: ) 5 'Jr'-""nr (?:, - T.I' ) (1L. 56)

Done nous pouvons déterminer la température 4 la paroj :

T IITJ'-|||.1'J.'.lrr.| 'TJ: + ha.w ‘T_,I"
g _f?

LNE

I (IL. 57)

Avee: h, - estle coefficient de convection dans écoulement annulaire,
h.. estle coefficient de conveetion dans Fécoulement axisymétrique,

T, latempérature a la paroi axisymeétrique.

Les coefficients de convection annulaire ot axisymétrique, sont calculés a partir du nombre
de Nusselt défini pour un écoulement dans des conduites pour un régime turbulent [12].

Nu = 0.023R* po (I1. 58)
Ainsi : h =“"—I;'*E (11. 59)
H

Avec : A conduetibilité du fluide en présence.

Et D, le diamétre hydraulique défini pour les deux écoulements comme suit -
Pour I'écoulement annulaire D,=D,, -D,

Pour I'écoulement axisymétrique D, =D

1

D, : Diamétre de la conduite cxtérieur.
D,,, : Diamétre de la conduite intérieur,

Les conditions aux limites thermiques sent indiguées sur la figure /1 3,
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condition de Dirichlet

Tparoi=Tf+0.03 Z

condition de Neumann
B
|K T
| ="
\ 32.' A sreie

v

=)

condition de Dirichlet

T;.'m'é:?}
vl

L'axe de symétrie

condition de Dirichlet
I'=Tparoi

condition de Dirichlet

=l

Figure 115 : Conditions aux limites thermiques
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Chapitre III :
La résolution numérique par la méthode des volumes finis

I 1-Introduction ;

Les trois grandes méthodes numériques utilisées dans les codes tridimensionnels sont les
volumes finis. les différences finies et les éléments finis.

La méthode des différences finies consiste a discrétiser les équations continues aux nceuds
d'un maillage prédéfini en caleulant chaque dérivée partielle 4 I'aide des séries de Tavlor ronquée
pour obtenir des équations linéaire reliant la valeur des inconnues en un neeud aux valeurs de ces
mémes inconnues aux nocuds voisins.

La technique des éléments [inis discrétise 'espace 4 l'aide d'éléments géométriques simples
(triangle ou quadrangle en générale). Comme clle permet de modéliser des géomeétries trés
complexes, elle est parfois préférée par la méthode des volumes finis,

Ensuite, la forme forte des équations est remplacée par la forme faible dans laquelle les inconnues
sont approximées par une comibinaison linéaire de fonctions de base dont le support est un des
¢léments,

La méthode des volumes finis, choisic par notre programme et largement déerite par
Patankar S.V. [14]. consiste & discrétiser le domaine de 1'écoulement en une multitude de volumes
de contrdle (i.e. cellules) puis d'effectuer des bilans (de masse, de quantité de mouvement...) sur ces
petits volumes. Pour cette raison, la formulation fait apparaitre des intégrales triples de volume.

L'avantage déterminant des volumes finis par rapport aux autres méthodes est qu'ils sont
conservalifs; en bref, tout ce qui sort d'un volume de contrdle entre dans un autre.

En pratique, il est courant de procéder dans l'autre sens. Chaque équation continue est
integrce sur chaque volume de contrdle puis le théoréme d'Ostrogratsky est utilisé a fin de
transformer certaines intégrales de volume en intégrales de surface

[f gicfb’ = [[ B, (I .1)
' X, e '

olt B est un vecteur quelconque.
i est un vecteur unitaire normal a la surface 4 quelconque du volume V.

Ainsi done, la contribution de ce travail, qui se situe sur plan numerique, consiste a adopter
les deux formulations suivantes :

-D'une part, une méthode intégrale qui repose sur une technigue d'approximation
polynomiale locale des variables. Sa relative simplicité de mise en ceuvre et son efficacité font
qu'elle est employée pour résoudre divers problémes de couche limite.

-D'autre part, une méthode de tvpe volume de contréle qui a pour qualité principale de
réduire les instabilités numérique. Elle a été développée par Patankar (1980). Celui-ci garde les
€quations de Navier Stokes sous leur forme primitive, combine des schémas aux différences finjes
centrés et décentrés, et développe un algorithme numérique consistant & predire un champ de vitesse
intermédiaire et & résoudre une équation elliptique pour la pression [13].
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II1.2-Méthode des volumes finis :
[11.2-1-Principe de la méthode

La formulation différences finies adoptée ici, consiste en une approche du type volume de
contrble. Son principe est basé sur le fait de proposer un champ de pression qui permet d'obtenir
une premiere approximation du champ de vitesse de I'écoulement. Puis, on applique des corrections
du champ de pression dans le but de rendre le champ de vitesse résultant conforme avec I'équation
de continuité. Celle procédure a €té réexaminée par la suite et adapté & de multiples problémes de
convection-diffusion [15].

D'abord, rappelons que nous pouvons écrire les équations sous la forme générale suivante :

0 . 3 A |
-;T (p®U, ) = ka—_{rq, = ‘4- & (111 .2)
il R ) T

Pour nous donner une idée de la forme des termes a diserétiser. nous allons fournir dans le tablean
suivant, la valeur ded. I et 8 pour chacune des équations en présence,

EQUATION DE CONTINUITE

D 1

[y 0

ot 0

Equation de quantité de mouvement sur z
® T
1§ o
6P dp=_ (=, 80}
5. _ e _E__d'f_w't%'” iy
Equation de quantité de mouvement sur r

D e i

| B 7,

& —E:E—P—;J%+E?T-{_*L,_+aq—ﬁ\}

1 o F dt & J
Equation d'énergie

| D T

Ty Al l’:.‘ﬂ

U,y (U Y (eu.Y (U, 8U,
g | 190
o ry Oz oz &

Tableau ITL 1 : Termes des équations a discrétiser,
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Pour aborder l'intégration de I'équation (111 .2), nous commengons par définir & l'intérieur du
domaine de calcul un maillage constitué d'un réseau de points y(I-Ar.J-Az) dans un repére a
coordonnées cylindriques,

L'approche du type volume de contrdle exige que l'on définisse autour du point Py un
volume élémentaire sur lequel on va intégrer 'équation aux dérivées partielles. Pour deux points
voisins, les volumes de contréle respectifs doivent posséder un coté commun. Il s'en suit que la
réunion de tous les volumes de contrdle couvre I'ensemble du domaine de caleul.

Cetle propriété fondamentale va nous permettre de metire en évidence des propri¢tés  de
conservation des [lux locaux et globaux, propriétés d'un grand intérét cn ce qui concerne la
résolution numérique des équations [135].

Par ailleurs alin de donner une deseription suffisamment claire des méthodes de discrétisation
employées, nous allons nous appuyer sur les figures suivantes.

]
-
-

"".:“

WwW

5:.:"
:
.
rﬁg

SR

v

Figure II1. 3: volumes de contrdle sur le plan transversal.
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AW

5 N

A n

Figure 111, 4 : volume de contrdle dans l'espace

I11.2.2- Calcul des surfaces :
Pour I'élément de volume cylindrique ci-dessus, on peut déterminer les quater surfaces

suivantes :

A =r A8 Az

A =r +AB Az
A=A, =rA8-Ar
Pour A# = 1. on retrouve *

e
o

3"1
EE

=3

I

B

I
Sy

&
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111.2.3- Application a l'intégration d'une équation de convection-diffusion :

Pour illusirer la méthode du volume de contréle. nous allons Vappliquer sur une équation de
type convection-diffusion.
Ainsi done, l'intégration de I'équation (I11 .2) sur un volume de contréle ¥ de frontidre A, donne :

[ 2T, - 1,01 = Jlr 5:’11’- cndd+ [[[ Sqdv (111 .3)
’ U.I'I

L'évaluation des différentes intégrales de l'équation (T11 .3) demande que l'on fasse un
certain nombre d'approximations de facon i former un systéme d'équations linéaires liant entre elles
les valeurs de la fonction @ aux points £, L'une des difficultés de cette évaluation est le choix des
profils adéquats exprimant I'évolution de @ entre les points du maillage.

II1.2.4- Discrétisation spatiale :
I1.2.4.1- Le terme de diffusion :

Dans un premier temps, le terme de diffusion est décomposé selon les quatre faces du
volume du contrdle éudié

J-[ rm -'{:':,E : ”'ﬁjj{ = |tr¢' -"L[EJ - rm A“_[.CE] :|
.-I I:,:-].-.I J ‘ 6J|‘I £ o C_.:‘-’; W
= - 7
’ {r"" A[L) ~ T -‘I.~[{}.M | (111 .4)
Y m‘ LR . O:‘c‘ l‘ll Al

Dans un deuxieme temps, chaque terme est caleulé indépendamment des autres. Nous ne
développons ici que le terme de la face e, le calcul des autres termes s'effectuant de maniére tout a
fait analogue.

Pour obtenir une valeur au cenire de la face e, le schéma centré utilise le centre de la maille
amont F et le centre de la maille aval £ afin d'effectuer une approximation lindaire entre ces deux
points,

4]
A

{/(DE

cb,na/

Ed

L 4

P e E

Figure Il 5: Approximation linéaire.

Cette technique permet de connaitre le coefficient de diffusion au centre de la face e dans
un maillage non uniforme avee une précision d'ordre deux dans la mesure ot elle fait intervenir les
distances entre le centre de la face et les deux centres de mailles voisines -
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ek Ty, +Pe T,

v = E—— (I11.5)
o el + Pe
Le gradient en ¢ est également déterminé gréice 4 cette approximation linéaire -
ad P, —
— | T (111 .6)
ox PE

Il est intéressant de noter qu'avec celte approximation, le gradient est identique en tous les
points placés entre les deux centres de la maille P et £, la discrétisation du gradient sur la face e est
donc effectuge identiquement pour un maillage uniforme ou non uniforme.

Neanmoins, I'évaluation du gradient avec la formule précédente perd en précision pour un
maillage non uniforme. La discrétisation n'est du second ordre que lorsque la face ¢ se trouve a
égale distance des deux points P et £, ¢'est-a-dire dans un maillage uniforme [16].

Pour bien éclairer cette méthode de discrétisation, nous allons l'appliquée sur le cas
particulier du terme de diffusion de 1'équation de conservation de quantité de mouvement dans la
direction z qui constitue un exemple type.

On considére « variable dans l'espace done :

7 0o & | i)
—f'-(,u*:" =J—:l-f— i | (111.7)
iz oz Fg | ar )

On va intégrer cette quantité sur un volume de contréle. On commence par la premiere partie,
rappelons que les variation dans le sens azimutal sont nulles donc on prend Af=1:

L T T £ ‘n" Y
Ifi [F a?’ J - rdrdz - AG = rArAf —f— y i J - dz (111 .8)
Wi F‘E Gz W SZL az
3 37T
= r,ArAg - ”,ﬂ E_E‘L] — (,u o :]
LA Lq: . L a,."';.' "

lI(55.;_ Al ]
[A i."'{f" _“-L_W - A W rL*rI'. [L
Nz ), éz }

De méme pour la deuxiéme partie

c i a—.U ] 3 ,."
I -]--i[,.u g "] - rdrdz. A8 = rﬁz;ﬁﬁj-j:— - F EE—‘—] - dr (111 .9)
srrorl cr G o
f gt ( oly
=Azj| gr—=| = pu-r—=

(68U

={ﬁ3'ﬁ.,ﬂ{ ., J —ﬂ-’-f}#.\-[—"a?:J
ar ), or J.
L

L, ot
‘A"'lrun[ca. J _A-hﬂ-.[c _].‘
A, T e

e
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Done l'intégration du terme de diffusion sur un volume de contréle nous donne

.:[Jj‘;:[ EJ‘?!'{: + li[, 5‘5,-": J“ crdrdz - AQ = [‘&*:-‘f%[%j sl g ré‘a’_f: ] }

dz= raér\ & \ oz

&

R
5L (atr
+{AH;:H[%~—-W - .ﬂn.Jf,'a—Eif—J } (I .10)
. OF ) k ar J,

=

s o : ral Y\ (el sU. N (aUu o
Les dérivées partielles L J . =, =, 3 J SONL approxXimees Ccomme nous
"
5

oz . O 8r |\
l'avons indiquée par un développement en série de Taylor a l'ordre 2 autour des points e,w.» et 5.
Afin d'alléger les expressions on considére U = U et I/, = dans ce qui suit :
Done le second membre de l'expression précédente devient :

DUy ~Up)-D WU, -U, )+ DU, -U,)- DU, -U,) (I .11)
Expression dans laquelle
-ID,. e ‘ﬁ"eaug
. Tﬁr
A
D, = —
x . (111 .12)
D“ - II.-lt"I.II
Ar,
By Pt
' Ar

Les termes D, (m = e.w,n, 5) s'appellent les termes de diffusion et sont toujours positifs.
I11.2.4.2-Le terme de convection :

Les termes a déterminer sont les suivants

[[ o0 Undd=pldoU.d -oU,A4]
+ pld V4, -,V 4] (111 .13)

Alnsi le terme de convection de I'équation de conservation de quantité de mouvement dans
la direction z est :

U oU U U
p({f, r_E,__ + U, F—-W ou p[i"fi— + U i{:-J (111 .14)
X ar dz ) ar dz

De la méme maniére que les termes diffusifs. nous intégrons les termes convectils de cette
équation, on retrouve :

CU, -CU,+CU, -CU, (111 .15)
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Expression dans laquelle :

(:‘!'

c, A
c (11 .16)
C,=VA

Avant de définir les vitesses aux centres des surfaces, il faut connaitre le schéma de
discrétisation des termes convectifs,

II1.2.4.3-Schémas de discrétisation des termes convectifs :
HIL.2.4.3.1- Schéma aux différences centrées CDS -

En utilisant un développement en série de Taylor de U, [m=ewns) a lodre 2,
I'¢quation (IIT .15)est approximée par :

; -+ 07, Uy + 07, T+ U o + U, _
G Uf-?—{f -C. __‘;—L"_F 5l Uy . e ol Uy - 4 (1L.17)

Ainsi done, l'expression définitive en l'absence du terme source qui correspond 4 une
discrétisation CDS de I'équation de conservation de quantit¢ de mouvement dans la direction z est
alors :

U +U, Uo+U, U, +U U, + U,
gt e et o Uty Uutly
T ¥ 2 L Ty (111 .18)

-D (U -U,)+D, (U, -U,)-D(U, -U, )+ DU, -U)=0

Cette derniére équation peut étre regroupee sous la forme générale suivante -
ApU, = delU, + Awl,, + AnU,, + AsU (111 .19}

En identifiant cette équation 4 I'équation précédente, on obtient

Ae =D, ~ (—
L 2
Aw =0+ T"
C
An =D, — T (111 .20
4s =D, + G
2

Ap = Z Am + S,

&

Avec
By = BB 46 =i (11 .21)
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Les coefficients Am(m = e, w, n. ) représentent 'influence de la convection et de la
diffusion aux quatre faces du volume de contrdle. en terme du débit massique C el de la
diffusion D .

Etant donné que suivant la grandeur et le signe des termes €, et plus précisément ceux de
la composante respective de la vitesse, les coefficients Am peuvent étre positifs ou négatifs.

Cependant, il a été¢ montré pour un probléme unidimensionnel [14] que la réalité physique
des problémes des écoulements et/ou de transfert de chaleur exige que leurs valeurs soient positifs
ou nulles.

Des solutions non physiques peuvent étre apparaitre si les coefficients 4m  deviennent
négatifs, c'est-a-dire que. chague fois que, en un point du réseau, on aura ;

|I’em| 52 Avee : Pe, = == (111 .22)

Appelé nombre de Péclet de la grille, indique le rapport du transfert de la matiére et/ou de la
chaleur par convection au transfert par diffusion. 11 est towours théoriguement possible, en
choisissant un maillage suffisamment fin, de ce placer dans ces conditions telles que la
diserétisation d'une équation de type convection diffusion par un schéma CDS. Cependant, pour des
valeurs élevées du module de la vitesse, ces possibilités restent malheureusement théoriques
puisque une augmentation du nombre de points du maillage a toujours des limite parce qu'elle se
traduit souvent par des encombrements en mémoire et du temps de caleul sur ordinateur qui peuvent
rapidement devenir prohibitifs [15].

La formulation centrée des flux convectifs n'est done généralement employée que dans le
cas des ccoulements modérés pour lesquels les problémes de stabilité numerique ne sont pas
critiques. Aussi, pour que tous les coefficients Am soient positifs. les nombres de Péclet locaux
Pe_ doivent étre inféricurs & 2 en valeur absolue,

IM1.2.4.3.2- Schéma Upwind UDS1 :

L'un des remédes pour pallier les difficultés citées précédemment est Iutilisation des
schémas décentrés (schéma Upwind) dans lesquels le bilan des flux convectifs calculé a l'aide d'une
formulation non symétrique. La justification des schémas décentrés se trouve dans le fait que le
terme dérivée particulaire représente le transport d'une quantité le long d'une caractéristique de
I'écoulement, et que le transfert d'information se fait done de 'amont vers I'aval [16]

Ceci signifie que, si I/, est positive, une meilleur approximation de la valeur de / au point
e, U, (dans le cas générale ®, ), est celle qui existe au point £, U/ # (), au lieu de la movenne des

. U, +U D, + D .
deux valeurs adjacentes % ou % ). De plus, lorsque la valeur de la vitesse de
I'écoulement est élevée, la quantité de (chaleur ou matiére) convectée entre les points £ et P est plus
importante que celle diffusée entre ces deux points, de telle manicre que le flux diffusif a travers la
face e peut étre légitimement négligé vis-a-vis au [ux conveetir,
Soit, suivant la direction £ — 1 :

8 U, »03: B =1, et D = D
2 O B =iy et D, =D, (111 .23)

I
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Done, la discrétisation des termes convectifs devient -

CU -CU, +CU, -CU, =U,.sup(C,.0)-U,.sup(~ C,.0)
~Uy.sup(C, .0) + U, .sup(~ Cw.,0)
+U,.sup(C,.0) - U,.sup(~ C,.0) (111 .24)
— Ug.sup(C,,0) + U sup(- C_0)
sup. désigne l'opérateur maximum.

Cette expression montre que, suivant le sens de 'écoulement dynamique, on ne tient compte
que des cffets de la maille juste en amont de l'interface. La maille en aval ne contribuce pas au calcul
des flux convectifs.

Maintenant. nous identifions l'expression qui correspond 4 une discrétisation UDS1 de
I'équation (111 .19),

Nous obtenons :
de = D, + supl- C_,0)
Aw = D, +sup(C,.0)
An = D, + sup(- C_,0) (111 .25)

As = D, +sup(C,.0)
Ap = ZJJm e

ar

Le schéma UDSI. de précision spatiale de premicr ordre, vérifie done la condition de
transport (un schéma numerique aux différences finies est dit transportif lorsque I'effet d'une
perturbation d'une grandeur, telle que la température, est sensible dans la méme direction que la
vitesse), De ce point de vue, le schéma décentré parait plus logique que le schéma centré, mais c'est
surtout & des vitesse d'écoulement élevées dans des maillage grossiers qu'on obtient des solutions
physiquement acceptables.

L'utilisation du schéma UDS] dans les zone de l'écoulement oi la condition sur le nombre
de Peclet local ( Pe ) vérifie

|]"e Il1| <2

est superflue car cela revient 4 dégrader la précision du schéma alars qu'on sait que la formulation
CDS ne poserait pas ce probléme. Cette remarque est a la base de la diserétisation hybride. exposé
au paragraphe suivant,

111.2.4.3.3 Schéma hybride :

Ce schéma, dont la précision spatiale est réduite au premier ordre, posséde les proprictés de
transport et de convection.

Le schéma hybride se réduit a l'approximation centrée CDS lorsque|Pe

o <2, mais il

devient identique au schéma Upwind UDS1 lorsque |Pe ...| > 2

Il se présente donc comme étant une combinaison de ces deux schémas.

A



Les coeflicients 4m sont donnés par :

Ae = sup[— Con D — St 0
| 2
# : C:II‘I
Aw = sup[(,.,, s+ ==
= & :
An=sup - C D - —;'DJ (Tl .26)

k
[ [
As = sup| C,, D, + T’,{J]

Z Am+ 8,

Ap

Il est & noter que cette formulation est valable pour n'importe quelle localisation des
interfaces entre les mailles. Elle permet de fournir des solutions physiquement aceeptables aux
divers problémes sans toutefois garantir la précision des solutions obtenues [16].

I11.2.4.3.4- Schéma de loi de puissance :

La meilleure approximation de la solution exacte est donnée par le schéma de loi de
puissance. laquelle a été décrite par Patankar [14]. Bien que un peu plus compliqué que le schéma
hybride, les formules du schéma de loi de puissance ne sont pas particuliérement cofiteuses en
temps de calcul: elles ne fournissent une trés bonne représentation de la solution exacte.

Fuur[Pem| > 10, ce schéma devient identique au schéma hybride.
Par exemple. a la maille £ :

(,_oi-lc]
de = D, sup0,]] - ——=
{ D

h

a

J + sup(0,-C, ) (111 .27)

La formulation loi de puissance est conseillée dans les problemes de convection-diffusion.
Cependant. le schéma hybride peut étre utilisé dans n'importe quelle situation,

ITL.2.4.4- Conclusion sur les schémas de discrétisation du terme de convection :

Tous les schémas. a l'exception des différences centrées, donnent des solutions
physiquement acceptables. Mais puisque c'est le nombre de Péclet de la grille qui caractérise le
comportement d'un schéma numérique, il est possible de raffiner le maillage de sorte quePe
devienne assez petit (<2) pour le schéma aux différences centrées ce qui permet d'obtenir des
solution raisonnables.

I11.2.5-Le terme source ;
Au méme titre que le terme de convection, le terme source est caleulé i 'aide de schéma

centré de second ordre,
Pour commencer, le terme source et mis sous la forme suivante -

|” S,dV =S, -V (111 .28)

Al
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S €5t la valeur moyenne de Ia source S, sur la cellule
V' est le volume de la cellule.

Pour cela, toute les variables intervenant dans S, prennent la valeur de la variable au centre
de la maille et tous les gradients, y compris celui de la pression pour les équations de la quantité de
mouvement, sont discrétisés au centre de la maille a l'aide de schéma centré du second ordre

Puis, le terme S, - ¥ est écrit sous la forme lingaire suivante :

SV =8 48,0, (111 .29)

Pour notre cas, le terme source de l'équation de conservation de la quantite de mouvement
sur l'axe z discrétisé de la manicre suivante :

ap a7\
—pg—%—+%?? [TU +-(;£J

(111 .30)
o=
L'integration de cette quantité¢ sur un volume de contrdle nous donne
ed L .
”[ ,{:»g——];mm AQ + Hi (w_ + %Urdz-aa (111 .31)
oz gy T o=
On commenece par la premiére intégrale, remplagant
w o ap !
|| - o8 = = Jrdrdz - 86 = —pg - rarAzAl - jp rdr - AG (111 .32)
dz

—pg Voo (AP — AP )

w w

La deuxiéme intégrale nous donne avec le remplacement de U- par U et U, par |

WK T Wi T oA ~
”d—vr 90, + 2% a4 = jjd—“[z‘i—r-f’u + aff‘w "U] drdz - AD
di oz sqde\ o9z @z orl\ &z ar
dul, (&L-T.) a (T, -T) : ;
=2tlp. Ye— W (A AU )+ (AU -AU
Lot o, a0+ BBl a0, - a0 o

5 ﬂﬁl/’"_}]} (IT1 .33)

—— est calculé d'aprés le modéle choisi pour la variation de ¢ en fonction de T

+ 2487
s (111 34)
dr (I +al + ,8?]
Donc le terme source sera ;
5. e o + 24T j[E'ETF_I:"]'{A.-Ur—A D—}_'_{Tn_j‘r
(1+ar+ pref L Az

..... .- a0) - (- an)]

(II1 .35)
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Les valeurs des vitesses et des températures aux centres des surfaces sont approximées par
un développement en série de Tavlor 4 l'ordre 2,

L'introduction du terme source dans le systéme d'équation discrétisé se fait par le terme 8
cité ci-apres.

HL2.6- Résolution par méthode de balayage :

Nous rappelons que le systéme d'équations 4 résoudre par procédure itérative peut s'éerire
sous la forme
Apd®, = Z.fi}?r.ﬂim + B (111 .36)

Chaque itération consiste en la résolution de N systeme tridiagonaux ol N est le nombre de
lignes dans une direction choisie (la direction longitudinale. par exemple). On pose :

Ap®y Y — N gl = > Ama¥ 4 p (IIT.37)
m=g 5

m=N 5

Le systéme d'équation (TT1 .37) s'écrit matricicllement :

[ hoon ! J_{I:'z ] ql_/:; |
= a:" ﬁz B 4 - ‘IJE }.,3
L] L] L]
L] L] a
] ] L] L] -
= (1 .38)
L L] L] - L
L L L] - ]
L] L ] L]
] L L]
i By —vx] [Py] LA
Avec la notation indicielle, il vient que :
&, = Aw
=4
o = AP (111 39)
Vo= Ae

A = And, + AsD, + B

La méthode de résolution est composée essentiellement d'une procedure de balayage suivant
la direction privilégiée (direction z) pour toutes les valeurs de 7. Lorsqu'on effectue le balayage

suivant une direction, les variables @ sont considérées constantes suivant 'autre direction [17).

Une condition suffisante pour que l'algorithme soit convergent est que la matrice du systéme
d'equation (111 .37)soit 4 dominance diagonale [18]. Cette propriété est automatiquement garantic
pour les formulations hybride et loi de puissance. Ainsi on peut ajouté une constante arbitraire auy
coefficients matriciels pour assurer la dominance diagonale.
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111.2.7-Algorithme SIMPLE ("Semi-Tmplicite Method for Pressure — Linked Equation™):
11.2.7.1-Introduction:

Les équations aux différences finies des deux composantes de la vitesse L et I sont
couplées entre elles par l'intermédiaire du champ de pression /. la résolution de ces équations
couplées conduit & des systeémes matriciels pleins en raison de la nature elliptique de I'équation de
pression dans le cas d'un écoulement incompressible. 51 l'on veut éviter de résoudre des équations
couplées, il faut avoir recours 4 un processus itératif, ce qui permet d'appliquer 4 chacune des deux
composantes de vitesse le méme algorithme de résolution. Ce processus itératif suppose que l'on se
donne un champ de pression estimé /et ainsi on peut en déduire un champ de vitesse
correspondant {/'. Dans ces conditions le champ i peut ne pas salisfaire l'éguation de
conservation de la masse. Il faut done trouver un algorithme qui permet de modifier P’ et par
conséquent I/ de maniére a ce que l'équation de continuité soit satisfaite [14].

Ceci est 'objet du présent algorithme. Le caleul des champs de vitesse et de pression se fait
4 l'aide des équations de quantité de mouvement et de continuité, discrétisées sur un maillage dont
le choix se révéle étre un élément essentiel a la bonne marche de 'algorithme.

I11.2.7.2- Calcul des champs de vitesses :

La discrétisation de l'équation de conservation de la quantité de mouvement dans la

direction r sera obtenue de la méme maniére que celle de I'équation de conservation de I'énergie en
introduisant tous qui est terme source dans le terme B dans I'équation (II1 ,37).
Comme l'algorithme SIMPLE est basé sur 'utilisation d'un champ de pression estimé pour pouvoir
déterminer une premiére approche du champ de vitesse, il intéressant de ne pas introduire les
gradient de pression dans le terme source B durant la discrétisation des équations de quantite de
mouvement [14].

Afin de rendre possible I'application de l'algorithme, il est intéressant de ne pas discrétiser
les champs de vitesse et de pression sur la méme grille, Ainsi, nous allons décrire les deux réseaux
de points utilisés pour discrétiser les différentes ¢quations aux dérivées particlles gouvernant le
probléme physique. Le choix de la grille favoriser, d'une part les propriétés de conservation cn
passant d'un volume de contrdle a un autre et d'autre part faciliter la résolution numérique du
systéme d'équations et le traitement des conditions aux limites. Les deux grille différentes sont done
définies de la maniére suivante :

- une grille dite principale pour le calcul des variables P et T.

- une grille dite décalée pour évaluer les champs de vitesse et dont les nocuds sont localisés & mi-
distance de ceux de la grille principale figure [{1.6. Chaque composante du vecteur vitesse U/ ou V/
est seulement décalée dans sa propre direction [14].

Dans le cas des deux maillage, les propriétés de conservation restent vérifides et les
approximations doivent étre choisies de telle fagon que les expressions algcbriques puissent
représenter au mieux la variable en question.

Supposons maintenant que nous connaissons un champ de pression £, défini aux différents
points du réseau figure {16, a. L'intégration des deux équations de quantité de mouvement sur le
volume de controle des figure [11.6. b et ¢ entraine le svstéme d'équations suivant

(4p), U, =Y (Am), U, + B, + A, (P, — P.) (TI1 .40
[ ' 4 {

(4p), Vo = X (4m),V, + B, + A, (P; - P,) (111 .41)

i

Telque A, et A, sontdes surfaces moyennes dans les deux directions.
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Le terme A, (Py = P} est la force de pression agissant sur le volume de contrdle de la
composante U, avec A, la surface sur laguelle agit la dilférence de pression.
Pour la composante de la vitesse ", le terme source B, est caleule de la meéme fagon que

dans Je cas de la composante U,

L'expression du cueﬂ'micnt[,dm},{m ~ E.W.N.S) sont généralement de la méme forme
que celle calculée dans l'autre direction, Les composantes des champs de vitesse intermeédiaires,
calculées 4 partit d'un champ de pression estime P seront notéesl/ . V' tant qu'elles ne vérifient
pas l'équation de continuite.

..... 1_]: | 1 | :
| I I I L -
i — o z(l Ill_ o E
7 |
b e
[ :fu*f'%ff/‘fj |
AREE i A
Sum i S ]
| FHE-1HH | |
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|
i

(a)
T
- B - s | | :
| R
| ----------- ____:E-"' 11t G B e —
S Tl — e
LA H T |
H MITIITIOT !
__..____|__ | 1 =T #3 L ookt L dE L _,_n‘ 5
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1' P | ‘. :
i

Figure (IIL6) : (a)- Localisation décalée pour Uet V.
Lotr, =V, e powrP,T
(b)- Volume de controle pour L.
(¢)- Volume de conirdle pour V.
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II1.2.7.3- Maintien de la condition d'incompressibilité :
111.2.7.3.1- Equation de correction de la vitesse :

Nous I'avons dit. notre objectif fondamental est de trouver un moyen permettant de corriger
le champ de pression estimé”” de telle facon que le champ de vitesse caleulé [L-"',I-"')puisse
progressivement s'améliorer jusqu'a ce que la condition d'incompressibilité soit remplie. Soit P la
correclion de pression cherchée : cette correction entraine. par conséquent, la modification du
champ de vitesse calculé de sort que, sil/" et} représentent les composantes des corrections de [J
et ¥, on puisse écrire les champs corrects de pression et de vitesse comme suit [14]:

P=P + P
=+ (111 .42)
=" +1"

En remplagant I/ et I par leur expressions dans les ¢quations précédentes, il vient que :

dell! = Z AmU! + A (P. - P!)

. 1T 43
_.*1”!'(:: == Z fj‘.f?.i' PJ, + A-’I_t {‘P': o P':') ( }

A ce stade, on annule carrément les termes > AmU, et AmV! (m = e.w,n, s) afin que
e M
le systéme d'équation final puisse s'écrire sous la forme d'un systeme matriciel facile a résoudre a
'aide de la méthode d'élimination de Gauss-Seidel. En effet, si ces termes avail été retenus, ils
auraient d étre exprimés en fonction des termes de correction de pression et de vitesse des
voisins U, etV . Ces voisins prennent & leur tour les leurs et ainsi de suite.
Finalement, la formule de correction de la vitesse fournit la correction de pression sur toutes

les mailles du domaine de calcul et 'équation de correction de la pression devient intraitable. Les
equation de correction de U et V aux mailles e ct # se réduisent 4 -

U, =U" +2=(p1 - py)

ﬁ:‘“" (111 .44)
o=V e (P - P,
Jr.' .r-'ff.i ( F -"r}

Ces équations scront utilisées pour obtenir I'équation de correction de la pression établie
dans le paragraphe suivant.

1.2.7.3.2- Equation de correction de la pression :
Cette équation est faite & partir de I'équation de continuité, écrite sous la forme discrétisée

sulvante :
U, -U A, +7, -7)A, =0 (111 .45)
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En substituant les équations de correction de vitesse dans cette derniére équation, on obtient une
equation en P qui s'écrit sous la forme ;

Ap.P' =Y AmP, + B, (111 .46)
Avec
A
.
Ae
A
—T“. = £ An
dw
A =g B (11T 47)
A
Ad; = —= . -"ﬁ*..
' 45

Rl

- (’;_;.-: ~U A+ -7 A,

y . i + .
B, représente la source masse produite par le champ de vitessel/" et que les corrections

successives de la pression doivent anéantir. Si. au cours de la résolution numérique du systéme
d'équation, la valeur de ce terme devient assez faible, le champ de vitesse pourra vérifier la
condition d'incompressibilité et la correction de la pression ne sera plus nécessaire.

Comme I'équation générale end, l'équation de correction de la pression sera résolue

itérativement 4 'aide de la méthode de balayage. Mais, pour cette équation, le coefficient Ap est

identiquement égal & la somme des coefficients voisins Am(m = E,JF. N. ), contrairement au cas
des équations de conservation de I'énergie et de quantité de mouvement,

II1.2.7.4- Séquence des opérations :

L'ensemble des calculs qui interviennent dans la résolution des équations mentionnées

précédemment a l'aide de l'algorithme SIMPLE peut se résumer comme suit [14] :

1.

et o

-

L

Lire la définition du maillage, les conditions aux frontiéres et construire la grille décalée
pour les composantes de la vitesse.

Se donner un champ de pression estimé P’

Caleuler les composantes intermcdiaires de la vitessel/” etV aux neeuds de leurs grilles
decalées en résolvant les équations de conservation de quantité de mouvement.

En résolvant I'équation de correction de la pression, caleuler la correction de pression P’
nécessaire pour corriger le champ de vitesse ' en vue de satisfaire l'gquation de continuité,
Calculer le champ de pression P en additionnant ' 4 P",

Caleuler les composantes de la vitesse U el 77 a l'aide des équations de correction de la
vitesse (111 .44).

Résoudre I'équation diserétisée pour la température ou pour une autre variable® si elle
influence le champ de I'écoulement par lintermédiaire des termes sources, des propriétés
physiques du fluide, etc. (si par contre @ n'influence pas le champ de 'écoulement.il vaut
micux la calculer aprés que la convergence soit atteinte).

Poser P’ = P reprendre l'exéeution 4 I'étape 3 en répétant toute la procédure jusqu'a ce que
la condition de convergence soit remplie.
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I11.2.8- Algorithme SIMPLE-R (SIMPLE Revised) ;
I11.2.8.1- Principe de l'algorithme ;

Cet algorithme a é1¢ crée pour donner une solution convergente plus rapidement que
SIMPLE. Dans ce demier, le champ de pression 2 obtenu 4 I'aide de I'équation de correction de 1a

pression est approché a cause de l'omission des termes > AmU’ ety Amb, . Ceci a pour
n I

conséquence l'oblention de corrections mauvaise ¢t exagérees de champ de pression P ce qui peut
pénaliser la convergence de la procédure de résolution. Ainsi. il parait plus intéressant d'introdnire
un champ de vitesse permettant de caleuler une distribution de pression plutét. que d'introduire
directement un champ de pression estimé [14],

Cecl est l'objet de l'algorithme de SIMPLE-R qui, premiérement, utilise I'équation de
correction de la pression uniquement pour corriger les composantes de la vitesse of deuxiémement,
déterminer le champ de pression établie ci-dessous,

I1.2.8.2- Equation de la pression :

L'équation de quantité¢ de mouvement (121) peut s'écrire sous la forme sujvante -

Z AmlT |+ B,

t = + —=\F, - P I11 .48
_ = 2o (B~ PY) (IIT 48)
On définit une pseudo-vitesse. fonction uniquement des vitesses des points voisins, définie
par :
> AmU, + B,
U =2 (111 .49)
Ae
L'équation précédente devient alors -
. 3 g -
U,=U,+—=(p, -P) (11T .50)
’ Ae '
De la méme facon, nous pouvons écrire que :
s A
Vo=V, +=2(p, - p) (111.51)
An

I est facile de voir la similarité entre ces équations et les équations de l'algorithme SIMPLE

ecrites en fonction des composanteslU” etl . 11 s'ensuit alors que, si la formulation de I'équation de
correction de pression est effectude avec ces nouvelles relations, I'équation pour la pression P serait
de la forme :

ApP, = Z AmE, + B, (11T .52)

Les coefficients Am(m = P, . w_ N S) sont donnés par les équations (IT1 .47)
. Quant ay terme source B, . il est donng par :

B =0, -0, +(-P (11..53)

AR
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La formulation du terme source B, est la seule différence entre I'équation de pression et
I'équation de correction de pression. Mais, la différence fondamentale est marquée par le fait
qu'aucune approximation n'a été introduite durant I'établissement de I'équation de pression, Ainsi, si
on utilise un champ de vitesse correcte pour caleuler les pseudo- vitesses, I'équation de pression

pourra donner un champ de pression correcte en un petit nombre d'itérations [15],

11.2.8.3- Séquences des opérations :

L'algorithme SIMPLE-R utilise un processus itératif qui consiste 3 résoudre F'équation de
pression pour oblenir un champ de pression et i utiliser I'équation de correction de Ia pression
uniquement pour corriger les composantes de la vitesse. La séquence des opérations peut étre
classée de la fagon suivante [14]:

(voir 'étape 1 de I'alporithme §J MPLE).
Se donner un champ de vitesse propose (champ de vitesse initial).
Calculer les coefficients pour les équations de quantité de mouvement sans le terme :

[ -

= gradP et ainsi déterminer [ etl” 3 partir de ses équations,

4. Calculer les coefficients de I'tquation de pression et la résoudre pour obtenir un champ de
pression /.

5. PoserP" = P et résoudre leg cquations de quantité de mouvement pour obtenir les
composantes " et}

6. Calculer le terme source B » A partir de I'équation (T11.53) el ainsi résoudre l'équation en P*

7. Corriger le champ de vitesse en utilisant les equations correspondantes. mais sans corrigé le
champ de pression.

8. Résoudre I'équation discrétiser pour la Température T (ou toute autre variable @ )

9. Siles critéres de convergence ne sont pas remplis, reprendre 'exécution & partir de I'étape 3.

[11.2.9- Intégration des conditions aux limites ;

L'introduction concréte des conditions aux limites s'effectue cnsuite lors de la
résolution des équations discrétisées dans les mailles intérieures Jouxtant les frontitres du
domaine global. Elle ne se produit pas de la méme maniére selop s'il s'agit de conditions de
Dirichlet, de conditions de Neumann oy de conditions de paroi, Néanmoins, le lien est en
regle générale coupé avee la frontiére en question en imposant nul le coefficient
correspondant & la cellule extérieure et on introduisant dans le terme source le terme
provenant de 'influence de la frontiere sur Je domaine [16].

Lorsque les équations sont discrétisées dans les mailles internes bordant les frontiéres du
domaine, certaines modifications doivent elre apportées aux schémas de discrétisation. Clest
en effet & ce moment 1a que les conditions aux limites interviennent, les mailles en question
n'étant plus entourées que de trois mailles au lieu de quatre.

En réalité, les changements dépendent directement duy type de condition appliquée &
chaque variable. Afin de simplifier les expressions, nous noterons " les variables vérifiant
des conditions de Dirichlet et " celles satisfaisant des conditions de Neumann,

Supposons que nous nous (rouvions dans les mailles jouxtant la frontiére "EST" de
la géométrie globale. Les variables @ s'appuient sur leurs valeurs en A tandis que les variables

Bp

D" se reposent sur leurs valeurs en B, selon la figure sujvante -

AN
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¥
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e

Figure (I11.7) : Intégration des conditions aux limites.

Les quatre types de conditions & la limite intervenant dans notre modéle ("condition de
paroi”, "amont”, "aval", "plan de symétrie") agissent en outre de maniére assez différenle sur
la discrétisation des équations,

I11.2.9.1- Conditions de paroi ;

Nous avons déja trés largement décrit lintégration des conditions de paroi dans les
différentes équations (cf. Chap I1). Pour certaines cquations. le lien est coupé avec la paroi
en annulant tous les termes calculés précisément sur la face de la cellule correspondant 4 la
paroi et en ajoutant des termes sources caractérisant linfluence de la frontiere solide sur
Iécoulement. Pour d'autres, elles ne sont pas résolues traditionnellement. la valeur de la variable
etant directement imposée au centre de la maille,

La particularit¢ des conditions de paroi oblige. pour certaines variables, 4 imposer
directement une valeur de variable @, au centre des cellules jouxtant la frontiére. Ceci est réalisé
en imposant les valeurs suivantes dans I'équation de la variable en question :

Ap=1
Am=0 (m=N S EW) (IIT .54)
B = ('D_.l}.'r

Et finalement : D, =D, (IIT .55)

Cette technique est d'ailleurs également employée pour les ccllules solides non poreuses qui
pourraient étre introduites dans la géométrie en utilisant par exemple @ . =0 pour les

¢quations de la quantité de mouvement,
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[11.2.9.2- Condition d'entrée ; (D= (/. 1. T)
Pour le terme de diffusion. le terme du gradient est discrétisé de la fagon suivante -

D)~
St e (1I1.56)
PA

i

[’E?mf‘] _('am“'

L@:

Concernant le terme de convection, le schéma employe est le suivant, quelque soit I'équation

A A

© =@ (Il1.57)

Quant au terme source, il nécessite la méme formule utilisée pour le terme de convection
ainsi que la formule suivante -

=~ is) ] ‘_m”
[‘*“f” ] T (LI .58)
. A

I1.2.9.3- Condition de symétrie : (" =0/, . T)

Pour le terme de diffusion, le terme de gradient est discrétise de la fagcon suivante :

T ¥ i
|'/““_1:” i (Il .59)
\ Bz ) PB

Si le schéma choisi pour le terme de convection est le schéma Upwind, la discrétisation
seffectue comme suite

D =¥ sil/, >0 .
v v s (111 .60)
R =D sill, <0
Sinon, s'il s'agit d'un schéma centré, il vient
P« o =
DY = Pp+ Dy (111 .61)
' 2
Quant au terme source, il nécessite les relations suivantes :
oY) @ -
f e = _F ! (TIT .62)
\ 82 |, WA
E‘(Dh' 3 (D.".' _ {-BJ":
[ e | =——= (I .63)
0z ). PB

Le lien est donc supprimé avec les frontiéres dans les mailles bordant les limites du
domaine, Tous les termes caleulés ci-dessus sont ensuite introduits comme termes sources dans les
¢quations.
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II1.2.10- Stabilité et convergence :
IT1.2.10.1- Nature de la procédure d'itération et technique de sous-relaxation :

La technique d'itération simplifie énormément la construction de méthade numérique et
fournit un moyen pour traiter le caractére non-linéaire et couplé les équations algébriques.

Dans cette technique, il est souvent souhaitable d'accélérer (sur-relaxer) ou de décélérer
(sous-relaxer) les variations des variables dépendantes d'une itération & une autre. Lg sur-relaxation
est généralement utilisée en conjonction avec la méthode standard de Gauss Seidel; le schéma
résultant est connu sous le nom de SLOR ("Successive Line Ovre-Relaxation™). Pour éviter |a
divergence des solutions itératives des équations a fort caractére non-linéaire, la sous-relaxation est
vivement conseillée [15].

En supposant B et 4, constantes entre deux itération successives. nous pouvons écrire que
la variable @, & I'itération (K + 1) est:

'fz ,-1}};¢!,f'” + 8

A
|
|
|

(Ke1) _ mix) _ ol
@ =®E 4 Q.

(I1I .64)
Ap

La quantité entre parenthéses représente en fait la variation de @ produite par une itération
courante. Celte variation peut étre modifiée par I'introduction du facteur de relaxation @y, de sorte
qu'on se permette d'éerire :

|(Z Am®¥+) 4 p

¥ = lt) 4 g | = - ¥ (I11 .65)
Ap
Ou encore :
"I—Pq:ff*’*” =2 Am@E Y 4 B4 (1 - .:zm)ifi !t (11 .66)
rzll'-_l- m i}

Il est évident que la convergence est atteinte quand @ devient identique 4!, ce qui
implique que la valeur convergente finale de » satisfait I'équation d'origine. N'importe quel
schéma de relaxation doit, bien sir. posseder cette propriété : la solution convergente, bien que
obtenue par |'utilisation de facteurs de relaxation arbitraires, doit encore satisfaire |'équation de
base.

Dans notre cas, les variations de [/, I" et 7 ont ét¢ sous relaxées a la maniére de 1'équation
précédente, cependant la pression l'a été comme suit

P=r + ., {P’ - Hﬂ} (I11 .67)

Dans la méthode de volume de contréle adoptée ici, il n'y avait pas de différence
fondamentale entre la résolution d'un probléme stationnaire et celle d'un probleme instationnaire.

Dans le premier cas, nous commencons par estimer des valeurs de la variable @ et nous
procédons afin d'obtenir une solution finale convergente. Cependant, dans le second cas, étant
donné les valeurs ded 4 l'instant précédent ¢, nous estimons les valeurs de @ & l'instant 1 + As et
nous cherchons itérativement les bonnes valeurs convergentes de @ 4 ce méme instant.
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Chapitre IV
‘alidation du programme et analyse des résultats

IV.1-Intreduction :

Le premier objectif de ce chapitre est delfectuer une validation de notre modéle
hydrodynamique. Tout d'abord. nous testons nos résultats avee le code commercial Tluent. puis
nous vérifions, si le modéle répond de maniére cohérente & la modification de certains paramétres
de I'écoulement.

En deuxieme lieu on va faire une simulation pour voir l'influence de la séoméirie et les
nombres adimensionnels a savoir le nombre de Revnolds et Prandt], Pour choisir le meilleur cas
dans ce systéme on se propose d’éludier les deuy eas possible d'écoulement :

Premier cas  : Geoulement axisymétrique @ injecteur. écoulement annulaire producteur,
Deuxieme cas : Ecoulement annulaire : injecteur, écoulement axisymétrique : producteur,

A la fin de cette élude on va choisie | éconlement qui nous donne la meilleure gain de
Pénergic thermique. Cette énergie récupéré peut étre ulilisée guelques applications teis que : la
machine frigorifique & absorption. la pompe & chaleur, la turbine .

Conduite extérieure K

o Conduite midrienre

_ § \ | Fooulement annulaire
m '_ ::5_ ] I | M{ Ceoulement axisymétrique g I [ ¥

1% 11 Wi A

Premier cas Deuxi¢me cas

Fignre V.1 1 Schéma d écoulement dans un puits injecteur producteur
& P . P

A
=N
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IV.2-Validation du programme :

Une comparaison & été faite sur le champ de température (les isothermes) oblenu par code
présent et le code Fluent, avec le méme nombre de naeuds (100X50) ¢t méme nombre de Reynolds
(Re =10 100). (Tigures /V.2, figures IV.3)

m FaQ. 048
] 345645

382,242
389333
335 435
I aO32
IZH.6249
AR5 226
—— Iz21.822
— =419
15016
I 1.613
IO 2
a0 4. 808
=01 . 403

Résultat de FL_L}ENT Code présent

Figure IV.2 s Comparaison des profils de vitesse avec Re =10°,

349 047
245 .64 4
242,241
235.8282
FE5.434
332.031
228623
225225
321 822
F128.419
215.016
311.613
J0s.z209
204 806
201 403

Reésultat de FLUENT Code présent

Figure IV.3 : Comparaison des profils de vitesse avec Re = 100.
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Nous remarquons une parfaite correspondance des champs de température dans ja région
axisymeirique, par conlre la région annulaire ol nous observons une  différence au niveau de la
zone prés de la paroi latérale que ce soit pour le cas Re= 10° ou Re=100 ceci issue de la condition
au limite laquelle nous avons mis, Pour la simulation dans le programme une fonction linaire a &é
utilisée au niveau de la paroi latérale et pour Fluent nous avons découpé cette paroi on plusieurs
eléments oh la température varie d une manigre linaive.

Le tableau suivant nous donne les valeurs de la température moyenne 4 la sortic caleuler par Fluent
el le code présent ainsi que Uerreur relative entre les deux.

I - Résultat de FLUENT  Code présent Erreur relative
 Re=100 | 321.0544 C 319.5248 | 0,499,
Re=10° | 348.8867 ! 713 | 0.30%

Tableau I'V.1: comparaison de erreur relative de Fluent et le code présent.

IV.3- Reésultats et discussions :
IV.3.1-Optimisation du maillage :

L'ensemble des données est resumé dans le tableau suivant

.i _ Données du programme : -
) | Sens des écoulements | _Géométrie
Pr=| Re=10" axisymétrique ; injecteur | Rap = 1/3
I Maillage du domaine de simulation
NI ] we Nb max |
N ] 25 30 75 de cellules | 7500 |

Tablean IV.2 : Enscmble de données pour 'optimisalion du maillage

En ce qui concerne la convergence. nous avons {ixé un résidu global inféricur ou égal 4107,

Nous avons effectué une étude de sensibilité sur 'axe transversal pour voir le nombre
optimal des nceuds dans cette direction, il s’avére que le nombre des volumes de contrales optimal
est de 100 volumes dans le sens transversal. La direction latérale avant un fort gradient des
variables qui existent dans ce sens. nous avons essayé d'optimiser le maillage en variant le nombre
de nezuds dans ce sens et on remarque |'évolution du résidu global au cours des itérations. Pour cela.
nous avons teste le programme sur trojs valewrs du nombre de neeuds dans la direction transversal
celle indiquées dans le tableau ci-dessus et nous avons abtenir le graphe suivant -

.
|
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Nj=25
residu de la pression
residu de la vitesse suivant oz
résidu de la vitesse suivant or
residu de |Ia tem perature

2Zg ' ' ° T'soo' T ' TFEo T 7 7 Ti0oo
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=
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[
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[4]]
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250 ' T : 500 i d " ¥50 ' i " 1000
Nombre ditérations

Figure IV.4 : Optimisation du maillage

D'aprés le Figure ci-dessus, on peut remarqguer gue pour un nombre de nocuds Nj=23 le
résidu reste important aprés un certain nombre d'itérations. Par contre, pour Nj=50 ou 75 le résidu
diminue considérablement par rapport au premier cas et il reste stable pour Nj=50.

Donc le choix optimisé de Nj est 50 et cela pour ne pas encombre la mémoire ou augmente
le temps de simulation si on prend Nj supérieur a 5(.
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IV.3.2-Influence du nembre de Reynolds sur les résidus :

Lorsque la valeur de la vitesse et par conséquent Reynolds de I'écoulement est élevée, la
quantité de (chaleur ou matiére) convectée entre les points £ (centre de la cellule aval) et P est plus
importante que celle diffusée entre ces deux points. de telle maniére que le flux diffusif 4 travers la
face e peut étre légitimement négligé vis-d-vis au flux convectif. Donc plus le Reynolds est élevé
plus le Schéma Upwind donne une bonne approximation de la variable dépendante au cenire des
faces des cellules. Bt cela est trés clair dans la Figwre 1V.5. qui montre I'évolution des différents
résidus au cours des itérations en variant le Revnolds.

[L'ensemble de donnees :

~ Données du programme -
o Sens des écoulements | Géométrie
Pr=li Re=10%, 10° ,1{}'S ‘__;xiis}-'métrit]llc . injecteur | Rap =2/3 B
Mpﬂlag_c du domaine de simulation .
Ni o 100 ~ Nb max
Nj 50 i de cellules 3000

Tableau IV.3: Ensemble de données pour I'évaluation du schéma Upwind

Re=10e4

: Re=10e5

0.06- —  Rea=10sa8
0.054
0.044
-5 0.051
‘E :
0.024
0.017

D.]_ i A e
[] 1 ] [] 25D 1 1 1 1 EDD 1] T L Ll ?Hj L] 1 1 1 1D‘DD
Nombre d'iteration

Figure IV.5: Influence du nombre de Revnolds sur le résidu de la vitesse suivant Oz

D'aprés le graphe ci-dessus, on peut remarquer que pour un nombre de Reynolds Re=10" le
résidu reste important aprés un certain nombre d'itérations. Par contre, pour Re=10" ou 10° le résidu
diminue considérablement par rapport au premier cas et il reste stable pour Re>10°.

29




IV.3.3-Influence du nombre de Péclet :

Le nombre de Peclet qui apparait dans U'équation (/1.32) au deuxieme chapitre a une
influence déterminante sur le profil de la température. Ainsi, ce nombre représente le rapport du
translert de la chaleur par convection au translernt par diffusion. F1 comme le nombre de Péclet est
¢gal au produil des deux nombre de Reynolds et de Prandtl. nous allons procédé de la maniére
suivante : d'une part on fixe le nombre de Prandtl et on varie le Reynolds et d'autre part on fait
Inverse. )
Notons. que nous allons [ixé Pr = [ et variant le Re puis on fixe e = /0" el variant r cst ¢a
pour les deux cas d'écoulement axisymétrique injecteur : écoulement annulaire producteur el
"inverse. Pour les autres combinaisons le méme phénomene se répéte. Ln ce qui concerne la valeur

- du rapport des rayons. nous avons choisi fe rapport 2/3 parce que c'est le plus proche de la réalité.

IV.3.3.1-Premier cas

1 ensemble de donndes -

Lty ; ~ Données du programme i =5 e
_ Sens des écoulements |  Géométrie I
‘_ Pr=t.2.5 |Rg= 10", 10",10" _axisymétrigue : injecteur Rap=2/3 |
X . Maillage du domaine de simulation h A
NI | 100 ) Nb max
| Nj | B 50 | decellules | 5000

Tablean fV.4: Insemble de données pour évaluer 'mlluence du nombre de Péclet dans le premier
LEls
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Figure IV.6 : Influence du nombre de Reynolds sur le profil de la température avec Pr=1
dans le premier cas

ol



R T 1

T [K] 301305308 312 315 319 327 325 329 332 336 330 43

Pr=1 =2 Pr=5

Re=111°

Figure IV.7 : Influence du nombre de Prandtl sur le profil de la température avec Re = 10° dans le
premier cas
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1V.3.3.2-Deuxiéme cas :

o Ponnécs du programme
Sens des écoulements Géométrie
Pr=1,2.5 |[Re=10".10%,10° | axisymétrique : producteur Rap =2/3
_______ Maillage du domaine de simulation
Ni 100 Nb max
Nj 50 de cellules 5000 |

Tableay I'V.5: Ensemble de données pour évaluer l'influence du nombre de Péclet dans le deuxiéme
cas

mememE] PR 1 ] [ P

,5

350

ER AR _RE_EE XN _ 3

Figure IV.8: Intluence du nombre de Reynolds sur le profil de la température avec Pr=1 dans le
deuxiéme cas
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el |

T [K] 301 305 308 312 315 319 322 325 329 332 336 330 343 346 350

Pr=1 Pr=5

Re=10°

Figure IV.9: Influence du nombre de Prandtl sur le profil de la température avec Re = 10°
dans le deuxiéme cas
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Les résultats oblenus sur les Figures (1106 117 [V et J1.9) montrent que notre modéle
repond d'une maniére logique avee les variations de ces deux derniers nombres (Re ¢t Pry, plus en
augmentant 'vn de ces deux les profils de la température deviennent plus accentués et cela indique
que le transfert par convection cst beaucoup plus important gue celw par conduction. on se coincide
avec la délinition du nombre de Péclet

A la fin de cette partie pour remarguer inlluence du nombre de Péelet sur la température
moyenne d Ja sortic pour choisir la température la plus elevée a la sortie, on mis le tableau suivant :

la température moyenne 4 la

Pr Re sortie[k] i
Premier cas Deuxieme cas 1
| 1 318 3135
' l [ 107 | 337.7 333
[ 10" | 345 339 :
T 326 320
2 0| 340 336
— A 345 340
100 | 330 329
3 T 338 ]
10" | 347 341

Tableau IV.6 : Influence du nombre de Revnolds ef Prandtl sur la températlure moyenne a la sortie

Nous remarquons qu'avec les mémes valeurs de Re el Pr. les températures movennes
obtenues a la sortie au premier cas sont toujours supérieures a celles obtenues en deuxieme cas.

Celan nous permet de choisir le premmer cas (ecoulement axisymétrique  injecteur,
ecoulement annulaive producteur), qui nous donne le meilleur gain d énergie.

[V.3.4-Influence de la géométric :
IV.3.4,1-Premier cas :

Ensemble de donnges :

. FIpO SN ~Données du Hrg_gmmme |
. Sens des écoulements Géométrie |

Pe=1 |  Re=l0" L_ﬁ_]_}x‘_igj.jl}léhjg];if | injecteur Rap =1/3, 112, 2/3
Maillage du domaine de simulation _'_'__ s
Ni 100 ' Nb max .
~Nj 50 _ de cellules 0060 |

Tablean 1V.7: Ensemble de donuees pour évaluer l'inlluence de la eéométrie dans le premier cas
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s | |

Rap=0.5

Figure IV.10 : Influence de la géométrie sur le champ de la température avec Pr=1 et Re =1 0°
dans le premier cas

60



Validation du programme et analvse des résultats

1V.3.4.2-Deuxitme cas :
Ensemble de données :

Données du programme
) Sens des écoulements Géoméirie
Pr=1 Re=10" axisymélrique : producteur Rap =1/3, 1/2 ,2/3
Maillage du domaine de simulation
~_Ni [ 100 o Nb max
Nj | 30 de cellules 5000

Rap=10.66 Rap=0.33

1

Figure I'V.I1I : Influence de la géométrie sur le champ de la température avec Pr=1 et Re = 10°
dans le deuxiéme cas .
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Sur les figure V.10 et figure 1111 on remarque que plus le diamétre hvdraulique
diminue plus la zone chaude (en rouge) diminue et cela est du a la diminugion du flux convectil
chaud.

[V.4- Une application :

Pour récupérer la chaleur de la crodte lerrestre on ajoute au sysieme géothermigue une
pompe a chaleur.

[V.4.1- Machines frigorifiques & absorption :

Depuis sa lointaine origine. Mhistoire des machines 4 absorption & connu de nombreuses
péripéties. preuve en esl un article de MAIURIT daté de 1935 ¢t utrd « la renaissance de la machine
frigorifique & absorption pour la production industrielle du froid » [21].

Bien que leur importance soit beaucoup pius réduite gue celle des systémes i compression,
ces machines connaissent des développements importants (recherche sur [utilisation de "énergie
géothermique ef sur les économies d’énergie).

La eirculation du Irigorigéne n'est pas due & un compresseur mécanique mais a la circulation
par pompe d’un liquide absorbant dont la teneur en frigorigéne absorbé. dépend de la pression. Le
travail mécanique nécessaire est teds réduil et le svstéme en conlrepartie consomme de la chaleur
{22].

IV.4.2- Representation schématique et principe de fonctionnement :
Done. on peut représenter un ¢yele d'une maching a absorption par la combinaison de deux
cyveles de Rankine d'une machine thermigue ¢t une machine [rigorilique en superposition et il en

résulte un cyele de machine a absorption simple étage représenté dans la fiewre (114 2), La machine
thermique joue le role du moto-compresseur d une machine frigorifique & compression |23 ).

M. Ther PAC

Bowillewr :f—b— Condensenr  ——

|

Pomp o X Détendenr Détendeur

e

Principal

wecondaire
I

| Drésorbeur —-l—-t Fvaporateur

BP

Figure IV.12 2 Machinge a absorption simple ¢lage par la superposition de deux cyeles de
Rankine & une machine thermigue et PAC,

Le principe de [onctionnement de ces machines repose sur la théorie el les propriéiés des
mélanges (ou couples) binaires, Les mélanges utilisés dans ces machines comiprennent un
« solvant » et un fluide frigorigéne qui. en un eertain point du cyele est « absorbé » par le solvant
d*ol e nom donné 4 ce type de machine © et en un autre point est hibéré du solvant,
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Afin d obtenir ce résultat, il est nécessaire que le solvant présente a froid une trés grande
alfinité pour le fuide frigorigéne : lorsque la température du mélange s™éléve, cette alfinité diminue
el 1l v a dégagement du fluide frigorigéne du solvant [24].

Les deux principaux couples binaires utilisés industriellement sont les couples suivants :

Couple . Solvant | Fluide Frigorigéne |
Ammoniac-Eau ~ Eau Ammoniac .
| Eau-Bromure de lithinum | Bromure de lithium Eau '

1'V.4.3- Machine a absorption avec NH;-H-0 :

Cette machine utilise la propriere que présentes 'eau a basse temperature d'absorber
["ammoniac (1000 fois son volume & 0°C) et de libérer par chautfage la presque totalité du gaz
absorbé (4 100°C) [24]. Ces vapeurs d ammoniac une fois condensées pourront done nous assurer la
production de froid désirée dans un evaporateur.

1V.4.3.1. Deseription :

Une telle machine comprend figure (1.3 :
- Un bouilleur (1) dans lequel sera chautté la solution ammoniacale.
- Un rectificateur-séparateur d’eau ( 2) libérant "ammoniac des goutlelettes d’eau entrainées.
- Un condenseur {3
- Un détendcur (4).
- Un évaporateur (5).
- Un ahsorbeur (6.
- Une pompe de circulation de solution (7).
- Un échangeur thermique (8).
- Un robinet régleur de débit de solution (9.
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a Schéma technologique

Y
|
!
wﬂ'r&t.-.ram
[ 8
3 <4 =3
—_— F = —_———— sl
b- Schéma de principe (\/\/\l - —
b I
il ] I I N
i
S
& R
[ b—F— =

Fieure IV.13 : Machine 4 absorption NH:-H-0
IV.4.3.2- Fonctionnement :

La solution ammoniac-eau est chauffée dans le bouilleur (1) par le serpentin de vapeur, La
solubilité de I'ammoniac dans I’ean diminue, I'ammoniac gazeux se dégage sous une pression trés
voisine de sa tension de vapeur saturante 4 la température de la solution en ébullition. La solution
restant dans le bouilleur s appauvrit en ammoniac d’oi Ie nom de solution pauvre qui lui est donné.

L’ammoniac gazeux se sépare des gouttelettes d'eau entrainées meécaniquement par le [luide
dans le rectificateur-séparateur (2) et va se condenser dans le condenseur (3).

L’ammoniac liquide est admis & travers le détendeur (4) & I’évaporateur (5) ot détendu. il
s’y vaporise sous la pression Ps correspondant 4 sa température d’évaporation T5. Les vapeurs
provenant de cette vaporisation sont achemingdes vers 1'absorbeur (6) on elles rencontrent la solution
pauvre venant du bouilleur et dont le débit est réglé par le tobinet de réglage (9).

L absorbeur est maintenu 4 une lemperature trés voisine de la température ambiante par une
circulation d’eau, afin de favoriser au maximum la dissolution de I’ammoniac dans 1a solution
pauvre, d'une part : et d’autre part déliminer & I’extérieur du systéme, la chaleur provenant de la
dissolution de I"ammoniac dans I*cau.

70



Vadidetion du programme e analyse des résiuliats

La soluton  ammoniacale pavvre ainst enrichie par absorption d'ammoniac - d'ol
I"appellation de solution riche ; est prise en charge par une pompe (7) permettant de compenser la
différence de pression existant entre ["absorbeur et le bouilleur,

Nous avons done une circulation de deux (luides :

- ['ammoniac pratiquement pur qui. entre la sortic du bouilleur et entrée & ["absorbeur,

subit les transformations habituelles d un Muide frigorigéne :

- La solution ammoniacale, allernativement pauvre et riche qui circule entre le bouilleur et

I"absorbeur.,

Léchangeur thermique (8) a pour but daméliorer le rendement dec la machine en
refroidissant la solution pauvre avant son admission a [absarbeur. et en réchaullznt la selution
riche avant son retour au bouilleur.

Les détendeurs (4) et (9}, ainsi que fa pompe (7). assurent la délimitation des circuits haute
et basse pressions réle que jounil d lui seul le détendeur dans les machines & compression
mecanique.

Done le schéma nows montre que le seul ergane mécanique de installation est la pompe 4
solution (7).

IV.4.4 - Avantages et inconvinients
a- Avantages

v Llles consomment essenticllement de ['énergie calonfique :

v Leurs wilisations sont intéressantes si on dispose d'une source de chaleur (chaleur gratuite
perdue)

v Intérét d avoir de "eau comme fluide fricorigéne : pas de toxicité ;

v" Machines silencieuses et sans vibrations.

b- Inconvénicents

v COP faible [ace aux machines & compression ;
¥ Puissances thermigues importantes a évacuer :
v Fonctionnement en trés basse pression ¢

Probléme de construction ; étanchéilé importante.

Cristallisation de I"eau {panne).

L

-~
IV.4.5- Amélioration du cycle :
a- Echangeur solution riche-solution pauvre (économiseur) :
La solution appauvrie a la concentration ¢, sorl relativement chaude du bouilleur 2t la
solution enrichie 4 la concentration &, sort relativement {roide de I'absorbeur.
On améliore beaucoup le rendement en faisant passer les deux solutions dans un échangeur de
chaleur. qui refroidit la solution pauvre et réchauffe la solution riche.

b- Echangeur vapeur froide-condensat (échangeur Lig-Vap) :

Le sous refroidissement du liquide sortant du condenseur avgmente la production de froid
par unit¢ de masse du luide Irigorigéne et permet done de réduire, a puissance frigorifique égale, le
débit masse du fluide [rigorigene. Par ailleurs, 'absorption se produit & une wmpérature netement
supéricure a la température d'évaporation:

[l s'ensuit que, le plus souvent. on améliore le rendement on disposant dun échangeur de
chaleur entre la vapeur sortant de 'évaporatewr et le Liguide sortant du condenseur, 1'amélioration
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est cependant nettement inférieure & celle qui résulte de I'dchangeur de chaleur entre solution riche
et solution pauvre [25].

1
Peg
= o
Condensewsr
i
8¢ [
.{;__1. (] 3 [
Echangeur
[ | de solution.
D 3 : 11 15 = :Eﬁ
étendeur Diétendeur I~
D1 “‘K . D2 X @ -
T 5 ik e
¢‘—|
i R EE
Evapoteur ; .
%0 To
Dapy T .

Ammoniac vapeur.

e Ammeoniac liquide.
Ammoniae liquide-vapeur.
Solution pauvre,

Solution riche,

. Eau froide
Eau chaude

Figure 1V.14 : Description schématique du cycle 4 absorption a simple élage.
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IV.4.6 - Caleul thermique de U'installation ;

Les machines frigoriliques 4 absorption mono-élagées sont soumises # certaines condilions
limites de fonctionnement et qui. une fois dépassées, ne peuvent atieindre la température
d'évaporation désirée voir méme l'arrét de fonctionnement.

La possibilit¢ d'obtention de la tempérawure d'évaporation nécessaire ou non. est dictée Jrar
des températures limites qui se résument on

o La température movenne du chaullage (7T..), qui est dans les condilions idéales de transtert
de chaleur dans le bouillewr. épale 4 la température finale de la solution pauvre 4 la sortie du
bouilleur :

e La lemperature d'entrée du fluide de refreidissement (l'eaul. (7)) dans les conditions de

travail ideales, épale a la température a la fin d'absorption (75)

o La température du fluide froid réalisée (1), qui dans le cas d'une surface inlinic de transfert

de chaleur dans 'évaporatewr égale é al temperature (inale de vaporisation (7))

IV.d.6.1 -Facteur de circulation ;

[ est delini comme €lant Je rapport des ux massiques de la solution riche s . refoulée par
la pompe, et de vapeur d’ammoniac désorber au bouilleur s [25]
i B i

Jo= e (IV.1)
m. L. =&

O & : la concentration de vapeur d'ammoniac générée 4 la sortie du générateur est su pposée aux
environs de 99.7 % :
Cop - la concentration de la solution pauvre a la sortie du bouilleur -
Ce - la concentration de la solution riche 4 la sortie de 'absorbenr -
AL = G- G - taux de dégarzage (interval de neutralisation).

Diapres les recommandations, si le facteur de circulation fo est supérienre 4 20, ceci
correspond & un taux de dégazage AC = (2+3) %, le cycle west plus possible. car une perite variation
de T'une des trois températures du systéme pourrait conduire 4 un taux de dégazage nul, ce qui
rendrait le cycle physiquement impossible et une machine réelle cesserait de fonetionner avant cela.
Il est donc recommandé de prendre des valeurs pour le taux de dégazage supéricures 4 3 %
néanmoins des valeurs plus importantes ne sont pas conseillées [23].

IV.4.6.2- Le ealeul thermique :

Pour le caleul du cycle thermodynamique (4 partir de la figure (IV.14)) les wois
températures (7 7. Ts). sont souvent des données du projet. La pression de condensation (P) et de
vaporisation (o). doivent étre choisit en fonction de ces trois températures.

Les valeurs d'enthalpies doivent ére abtenues 4 partiv des propriétés des données du fuide
de travall NH:-ID0O @ clles dependent de I'élal thermodynamique qui 4 son tour dépend des
conditions de fonctionnement des points d'état voisins.

e L'enthalpie de la solution riche a la sortie de I'absorbeur :
By =18 T Fy)

* L'enthalpic de la solution riche  la sortie de la pompe
o= flE T0R)
T 1P o

« L'enthalpie de la solution pauvre a lu sortie du bouilleur -
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=€ T 0)
['enthalpie de la solution riche i la sortie de ['économiscur :
ho=/10E,. 0.0
T, =T, +AT,,. AT, =(5+10)°C
L'enthalpie de la solution pauvre a la sortic de I'économiseur :
ho= F(&,. T, P,)

A fe
{fe=1n,

— AT AT =(5:10)°C

L'enthalpie de la solution pauvre a l'enuée de 'absorbeur
Hy = A,
L'enthalpie de la vapeur a la sortie du bouilleur ;
o= 1(T,.5)
T, =T +AT.. AT, =(446)°C
L'enthalpie de 'ammoniac liquide saluré 4 la sortie du condenseur ;
b= (TP}

L'enthalpie de I'ammoniae liguide & 'entrée et & la sortie du sous-refroidisseur :

}'?” = -“jir - FuJ'
Iy =+ O (T, VAT,
T;' = Il-i o "'—Il“?;'u
hy =l —Cp, (T)AT,
o=y

IV.4.6.3- Le ealeul des flux échangés :

Le flux massigue échange dans le bouilleur
g, ={h —h )+ felh, =)
Le flux massique échangé dans l'absorbeur :
.= feth i)+ (h—=h,)
Le flux massique échangé dans |'évaporateur :
g, = —h,)
Le flux massigue échangé dans le condenseur ;
iy = = he)
Le flux massique échangé dans le sous-refroidissewr ;
i, = —h)
Le flux massique échange dans ['économiseur :
g, = felh,—h)
La puissance spécilique de la pompe de solution riche
Wp = fe(h —h,)
Le débit massique de [a vapeur d'ammeoniac qui eireule dans l'installation :
P
&
Le flux de chaleur au niveau du condenseur ¢
= Il'il-ll'.'{}. of

M=

e flux de chaleur au niveau du bouillewr -
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@y =M, q,
¢ Le [lux de chaleur au niveau de ['absorbeur :
P = M4
e Le fux de chalewr au niveau du sous-refroidisseur :
@, =M.
» . flux de chaleur au niveau de ['économiseur
P, =M.
s |es dehits massiques en circulation :
v" Le débit massique de la solution riche ;
i, =m [
v Le débit massigue de la solution pauvre
i, =m (f —1)
v Le débit massique de l'eau chaude a l'entrée du bouilleur :
i,
1"_:.]'_,! & l:':lrl.-"l . T"-‘: »:I

. =-

IV.4.7- L'équilibre énergétique :

Elle est basée sur les lois de conservation d'énergie au niveau de chaque élément ansi que
les équations d'équilibre du mélange NH-fl>(0. Les équations du modéle mathématique pour
I = .
chague élément sont regroupées ci-aprés dans le tableau suivant.

Bouilleur Absorbeur : E--:‘_:_h_ang_c_u'r' de solution
@, = hnr, +hom, =Ry, . DANEE ) R e TR R @, = Mif; ~ i,
fféi_lj{_i};_ﬁscur Wi ~ Evaporateur ]_ Sous-refroidisseur
@ = ftity — Fyit, @ = W = | @, =k, = by
| Pompe de solution Détendeur D1 # ~ Détendeur D2 il
' W, = by, =l i, = hy, h, =h

Tablean V.9 : L'équilibre énergétique pour une machine a simple étage.

1V.4.8-Le coefficient de performance de U'installation :

L'efficacité dune machine thermique. qui est une grandeur sans dimension. peut s'exprimer

ce qui est while

Qualitativement comme . —
ce que 'on journit

, o, ;
(P = (IV.2)
e,
L'efficacité théorigue maximale d'une machin frigorifique & absorption est rcalisée par un

cvele Carnot :

=)

. o}
(COPY, e =— (IV.3)

= |
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IV.4.9- IExemple de caleul d'un eycle & simple étage :

On supposé une machine lrigoritiques a absorption avec M;-Hs0), La température 4 la fin
de la vaporisation 3 °C , La température de la solution riche § la sortie de I'absorbeur 20 °C. La
temperature de la solution pauvee & la sortie du bouilleur 70°C" et La température de condensation
23°C. Ja capacite [rigorifique demandée @ a 100 KW, Le rendement de "économiseur et de sous
refroidisseur a 0.8,

a- caleul thermique :
Les données du caleul -
L=5F% . =35,
[, =20°C . T, =70°C.
00K g =y, =080
1" aprés le caleul thermique. on obtient :

o

Eaiit, | b W
5.27
| 2708
1
|
|

77.79
18,04
18,04
14408
1376,33
11557 |
46,57 |
0 46.57 w
K 1276,25
EE 128139 |

L

- - RS o LT 58 '..a||_| —_

e it @ e o o L'
131,25 | 70,99 | 150445 | 125875 | 1917,31 |1229,68 | 0,081 |
Wp | o. 2 | o P o | 7o
4582 | 575 | 121,86 | 101,95 | 1553 | 10.63 | 4,08

COPth 0,817 COPr ;‘ 1,594 |

Tablean IV.10 : Resullats de calcul d'un eyele d simple étage
b- Comparaison des cofits de chauffage ¢n fonction du mode utilisé :

Xaprés le référence [32] qui nous donne le codt de chauffage d’un local (hesoin en
chauffage 12/ 86K7W) cn fonction du mode énergétique utilisé :
- Pompe 4 chaleur géothermique : 27.15 ¢
- Chaudigre 4 condensation, fioul : 35,19 €
- Chaudiére a copdensation. gaz ; 33.96 €
- Chauffage bois (granulé) : 36,92 ¢
- Chaudiere gaz plus panneaux solaires : 43,91 ¢
Nous remarquons que "utilisation d"une source géothermique pour le chauffage 1elle
que : une pompe a chaleur, sa colitc moins chicre que daure source utilisée,
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C- Application :

Diparés exemple suivant on remarque que ce systéme besoins 1218w pour lewr
lonctionnement. Pour cela on va faire une élude de dimensionnement. Pour ressortir cette quantite
d'energie a partir dun puits géothermigue, Nous supposons que les paramétres de ce gisement sont
proches de celles de la ville de Ouargla, gui sont :

s Un gradient de température de 30°C.
o Laprofondeur de puits & Uenviron de 1im.
e Le diamétre de puits injecteur ast de 0.244m et le diamétre de puits producteur cst de [0.26-

{34l

Dapres la simulation. nous avons trouvé que le débit nécessaire pour récupérer cefic guantit¢
dénereie est égal 8 150 ar'/h.
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Conclusion genérale

[hans ce travail. nous avons abordé un outil (programme Fortran) pour simuler
[*écoulement axisymeétrique de ["cau dans un puits (productenr injecteur),

Nous avons proposé un modeéle efficace qui permet d'exploiter d’énergie géothermigue.
I."étude montre que ce code présent nous donne des valeurs trés proche avec le code commercial
Fluent. D’aprés les résultats numériques obtenus, nous constaions que plusieurs parametres mis
en jeu tel que: le dimensionnement de puits. le gradient de la températue, le nombre de
Reynolds et Prandt!, Les résultats obtenus ont montré gu’il v a une relation proportionnelle enure
l¢ nombre de Reynolds et la quantité de chaleur récuperce. 11 'avere que ta lemperature a la
sortie au niveau de puits producteur prend une valeur maximale pour Re=10" Par contre elle
prend une valeur minimale pour Re=|(0,

[“étude montre aussi que lg choix de puits injecteur ot producteur jeu un rile mportant
dans ce systéme de réeupération. La position de [Taxisymétrique injecteur et Pannulaire
producteur nous a donné la meilleure quantite d’éncrgic géothermique récuperable,

En point de vu économique I"étude montre gue 1"énergie géothermique peut étre remplace
les autres types d’énervie conventionnelle au moindre cofit. [l reste un seul probliéme qui

représente le colt d mstallation de ce type d'énergie.
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