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Résumé

Dans ce travail de theése, des études numériques CFD et expérimentales sont effectuées
pour étudier le comportement d’un échangeur de chaleur air/sol et son efficacité, dont le but
d’examiner la faisabilit¢ de connecter cet échangeur avec un batiment afin de réduire sa
consommation en €énergie €lectrique. Dans les périodes les plus chaudes, I’efficacité de cet
échangeur est diminuée et n’atteint pas la température du confort ; qui nous oblige d’utiliser
les climatiseurs conventionnels. Les problémes qui se posent avec 1’utilisation des
climatisations résidentielles c’est que, sous les températures trés €élevées en été au sud de
I’ Algérie et qui peuvent des fois dépasser les 50 °C, ce qui rend 1'échange thermique entre le
climatiseur et le milieu extérieur est tres difficile, provoque le probléme de confort thermique
a lintérieur du batiment mais aussi un surcolt de consommation d'énergie. La solution
proposée dans ce travail est de coupler notre échangeur de chaleur air/sol avec le condenseur
du climatiseur pour améliorer I’efficacité de ce dernier et réduire sa consommation d’énergie.
Le modele de I’échangeur appel¢ modele de Hollmuller est pris en compte dans la
formulation mathématique du probléme sous I’environnement TRNSYS. Les résultats trouvés
montrent une nette réduction de 1'énergie consommée de 0,14 KWh et 21%, ce qui représente
une économie de 100 DA en 72 heures ou 12403.8 DA/an. D’autre part la typologie de
construction des batiments rend notre modéle plus efficace lorsqu’on respecte les normes de
construction avec une bonne isolation, avec des valeurs de déperditions thermiques U entre

0.15 et 0.24 W/m’K.

Mots clés : échangeur de chaleur air/sol, climatiseur, confort thermique des batiments, CFD,

simulation sous TRNSYS, FLUENT.
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Abstract

In this thesis work, numerical CFD and experimental studies are carried out to study the
behavior of an air / soil heat exchanger and its efficiency, the purpose is to study the
feasibility of connecting this exchanger with a building to reduce its consumption electric
energy. In the hottest periods, the efficiency of this exchanger is reduced and does not reach
the temperature of comfort; which forces us to use conventional air conditioners. The
problems that arise with the use of residential air conditioning are that under the very high
temperatures in summer in the south of Algeria and that can sometimes exceed 50 ° C. What
makes the heat exchange between the air conditioner and the outside environment very
difficult causes the problem of thermal comfort inside the building and the cost of energy
consumption. The solution proposed in this work is to couple our air / ground heat exchanger
with the condenser of this air conditioner to improve the efficiency of the air conditioner and
reduce its energy consumption. The model of the Hollmuller heat exchanger is taken into
account in the mathematical formulation of the problem under the TRNSYS environment.
The results found show a net reduction of energy consumed by about 0.14 KWh and 21%,
that the costs in Algeria are 100 DA in 72 hours or 12403.8 DA / year. On the other hand, the
typology of constriction of buildings makes our model more efficient when respecting
building standards with good insulation. On the other hand the typology of constriction of
buildings makes our model more efficient when complying with building standards with good

insulation, with values of heat loss U between 0.15 and 0.24 W / m2K.

Keywords: earth to air heat exchanger, Air-conditioner, thermal comfort of buildings, CFD,
simulation TRNSYS, FLUENT.
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Introduction générale

1. Contexte de I’étude

Le domaine de construction des batiments connait ces derniéres années un grand
développement, soit avec les techniques de construction de bonne isolation, ou avec la
technologie de ventilation, rafraichissement et chauffage. Cependant, les batiments restants
responsables de 1’origine de 25% des €émissions nocifs et une consommation de 43% de
I’énergie finale. A cet effet, ce secteur orienté vers une construction des batiments a basse

consommation en énergie, ce qu’on appelle les batiments a énergie positive [1, 5].

Les batiments a énergie positive ou performants, sont des batiments produits plus d'énergie
qu'ils n'en consomment, pour le chauffage en hiver et le refroidissement en été. La réalisation
de ce type des batiments, nécessite une bonne étanchéité et isolation thermique, des
fenétres performantes, un systéme de ventilation double flux avec récupération de chaleur sur
I’air extrait, parfois associé a un puits canadien, systéme solaire, un systéme de génération

performant (pompe a chaleur, chaudiére bois, chaudiére a condensation...) [1].
2. Problématique

Comment minimiser la consommation énergétique des bdtiments ? :

Plusieurs techniques et technologies sont développées dans le but de réduire la
consommation d’énergie pour des raisons écologiques par la réduction des émissions des gaz
a effet de serre qui sont considérées comme la cause principale du réchauffement climatique,
et aussi pour des raisons économiques. A I'horizon 2050, la population mondiale atteindra 8 &
10 milliards d’habitants, qui auront tous besoin de consommer de [’énergie avec une
augmentation de pres de 30 % par rapport au chiffre actuel [1], alors ce chiffre indique un
accroissement important de la demande énergétique, pour cette raison la recherche d’autres

sources d’énergie devient une question inévitable.

L’objectif de ce travail consiste a développer un systéme de climatisation des batiments
avec une faible consommation d’énergie et des différentes typologies de construction qui
limitent les pertes d’énergie du systéme de climatisation utilisé. Le systéme doit étre efficace

et économique sous un climat semi-aride avec des températures tres élevées en été.

L'utilisation d'échangeurs air/sol pour le préchauffage et le rafraichissement des batiments,

et I'une des techniques économiques a faible consommation énergétique. Mais selon
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plusieurs études de littérature montrent que 1’utilisation de ce type de rafraichissement des
batiments est moins efficace dans des climats chauds et des zones arides et semi-arides. On
trouve souvent les climatiseurs conventionnels comme des principaux systémes utilisés pour

le refroidissement des batiments dans ces zones.

Ce travail devrait également rechercher un mod¢le efficace par 1’utilisation de I’échangeur
de chaleur air/sol pour atteindre le confort thermique dans les batiments sous des climats
chauds et avec une diminution d’énergie consommée par rapport a d’autres modeles

conventionnels.
3. Approches envisagées

Ce travail présente une étude de simulation dans I’environnement TRNSYS qui est
consacré pour ¢étudier les phénoméenes thermodynamiques. Le logiciel trés modulaire autorise
la création et I’écriture de nouveaux programmes avec la syntaxe TRNSYS, et ajoute des
composants utilisateurs dans n’importe quel environnement de développement capable de
créer DLL permettant un couplage facile avec des modules préexistants. Le premier
programme pour modéliser 1’échangeur air/sol est basé sur le modele de Hollmuller comme
un nouveau composant, développé sous I’environnement Fortran pour créer leur DLL. Le
second programme pour le maillage de sous-sol ou I’échangeur est installé, et développé

sous ’environnement du MATLAB.

Le mod¢le de I’échangeur air/sol est un mode¢le dynamique a éléments finis traitant
conjointement les échanges sensibles et latents entre flux d'air et tube, ainsi que la diffusion
thermique dans le sol adjacent (Le sol est tridimensionnel). Le maillage orthogonal, a

dimension variable pour chaque couche permet une définition adaptée au probleme étudié.

MATLAB est un langage de programmation qui permet la manipulation des matrices,
dans la premiére étape il est nécessaire de mailler le domaine de calcul et de spécifier la
nature des conditions aux limites qui seront appliquées aux frontieres de ce domaine. Cette
¢tape est réalisée avec le logicielle MATLAB pour créer un maillage matriciel du sol dans
lequel I’échangeur est installé, un programme nous permet de déterminer les zones de tube et
de sol (plusieurs nappes de tubes, sol inhomogene, diverses conditions de surface). Le modele
numérique peut fournir un maillage tridimensionnel, afin d'améliorer le maillage et de le

rendre plus raffiné et augmenter le nombre des nceuds.
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Pour les besoins de validation, nous avons en premier lieu utilis¢é les données
expérimentales d’un échangeur air/sol situé a Biskra pour valider les résultats de TRNSYS. A
cet effet et pour une étude réaliste, nous avons utilisé les données météorologiques (les
parametres annuels mesurés sont la température et I’humidit¢ de [’air ambiant, et la
température du sol) de Biskra dans lequel 1’échangeur ais/sol est install¢, et proposer un
systéme de climatisation comprenant un climatiseur conventionnel avec une unité intérieure
(évaporateur), une unité¢ extérieure (condenseur), et un échangeur air-sol reli¢é avec le
condenseur. Les simulations montrent que ce couplage est trés utile pour augmenter

I’efficacité du climatiseur, et réduire sa consommation d’énergie.
4. Structure de la thése

En plus de I’introduction générale, notre travail de recherche est scinde en cinq chapitres

suivis d’une conclusion générale.

Le premier chapitre porte sur I’état de 1’art des batiments a énergie positive et des solutions
concernant 1’é¢tude technologique en spécifiant les échangeurs de chaleur air/sol et leur

exploitation.

Le deuxiéme chapitre est réservé a 1’étude expérimentale. Dans cette partie plusieurs
essaies sont effectués sur un échangeur de chaleur air/sol durant 1’année 2013 au sein de

P’université de Biskra.

Le troisieme chapitre est une formulation mathématique et physique du probléme, consacré
a la réalisation d’une étude numérique tridimensionnelle d’un échangeur de chaleur air/sol,
avec l'utilisation du solveur FLUENTS 6.3 de CFD. Le but de cette partie est d’évaluer
I’évolution de la température le long des tubes de 1’échangeur (tubes verticaux et horizontaux)
sous différentes conditions aux limites (conditions aux limites variables le long des tubes
verticaux en fonction de la profondeur du sol). Nous avons créé une fonction (UDF) sous
Fluent, permettant d’attribuer la fonction de la température des tubes verticaux en fonction de
la profondeur. Ainsi qu’on a formulé le probléme pour la résolution des équations de transfert
de la chaleur et de la masse qui régissent le transport dans les coordonnées 3D cartésiennes
pour un écoulement incompressible et stationnaire, par la méthode RANS. Enfin, on a
confronté les résultats de simulation avec les résultats issus du dispositif expérimental installé

sur le site de Biskra.
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Dans le quatriéme chapitre on traite une simulation numérique d’un échangeur de chaleur
air/sol sous 1’environnement TRNSYS, basé sur le modéle du Hollmuller. Nous avons
amélioré ce modéle en tenant compte de 1’épaisseur de la conduite dans le maillage, et
développé une méthode numérique sous MATLAB afin d'améliorer le maillage et le rendre
plus raffiné. Le but de ce chapitre est de créer un nouveau composant sur la bibliothéque
TRNSYS, qui représente les conditions de notre échangeur air/sol installé au niveau de
I’université de Biskra, afin de faciliter la connexion de cet échangeur avec des batiments et
le coupler avec d’autre dispositif (climatiseur, pompe a chaleur...) pour améliorer son

efficacité.

Le cinquiéme chapitre est bas¢ sur le modele de 1I’échangeur air/sol crée dans le chapitre
précédent sous I’environnement TRNSYS. Nous avons proposé de coupler l'unité de
condensation d'un climatiseur conventionnel avec cet échangeur de chaleur sous le logiciel
TRNSYS, le but de ce couplage c’est d’atteindre le confort thermique a I’intérieur du
batiment d’une maniere économique, et d’augmenter 1’efficacité du climatiseur lorsque la
température ambiante atteint des valeurs maximales ce qui rend l'échange thermique entre le
climatiseur et le milieu extérieur trés difficile. Des essaies de climatisation de différentes

typologies de constructions des batiments seront effectuées afin de distinguer la plus efficace.
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Etat de ’art sur les échangeurs de chaleur air/sol.



Chapitre I :
Etat de Iart sur les échangeurs de chaleur air/sol

1. Introduction

Le secteur du batiment est parmi les plus grands consommateurs d'énergie [1], a cet effet, il
doit pouvoir limiter au maximum ses besoins de chauffage en hiver, de ventilation et de
rafraichissement en été. Il existe plusieurs méthodes et opérations pour atteindre ce but ; telle :
la forte isolation thermique visant a réduire le coefficient de déperdition thermique (réduire
les échanges thermiques avec I’extérieure et I’étanchéité a 1’air), le renouvellement et le
rafraichissement ou préchauffage de I’air, pour maintenir la bonne qualité de 1’air a I’intérieur,
parmi ces méthodes on favorise les échangeurs air/sol comme une technique de
renouvellement et le rafraichissement ou préchauffage de I’air des batiments a basse

consommation d’énergie [3].

L’idée d’employer et d'utiliser le sol comme une source de chaleur, était connue dans
I’antiquité aux environs de 3000 A.c ; les architectes Perses ont employé des tunnels d’air
souterrains pour le refroidissement passif. Les échangeurs air-sol ont été employés dans les
batiments et avec les systemes de productions agricoles (locaux des animaux) et horticoles
(serres chaudes), ils sont en service depuis des années dans les pays développés, grace a leurs
rendements d’utilisation de [’énergie comparée aux systetmes de chauffage et de
rafraichissement conventionnels [8]. Depuis le milieu des années 1990 l'exécution de ces
systémes est devenue commune en Autriche, au Danemark, en Allemagne, et en Inde, son
adoption est plus lente en Amérique du Nord [1]. Depuis les années 1995, quelques études et
recherches scientifiques ont été réalisées pour évaluer la performance des échangeurs air-sol,
de leur comportement thermique et de leur intégration au batiment comme systéme de pré-

conditionnement de 1’air [3].

2. Etat de Part sur les technologies de construction et du confort utilisés

dans les batiments

Les batiments a basse consommation d’énergies sont des batiments qui consomment peu
d’énergie pour le chauffage, le rafraichissement, la ventilation, la production d’eau chaude

sanitaire et I’éclairage [1,3].
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Plusieurs techniques utilisées dans la construction et la conception des batiments, nous
présentons généralement les principales technologies utilisées, concernant I’enveloppe du

batiment, sa ventilation, et les systémes de refroidissement et de chauffage.
2.1. Enveloppe du batiment

Pour avoir un batiment a basse consommation d’énergie (batiment a énergie positive),
plusieurs types de modes constructifs, et plusieurs facteurs sont pris en compte avant et
pendant sa construction, parmi ces facteurs le positionnement , 1’orientation, la compacité du
batiment, la position et la performance des vitrages doivent donc étre optimisés, 1’isolation
(I’enveloppe doit étre fortement isolant et bien étanche a I’air ), et ’inertie thermique qui

joue un rdle treés important dans I’amélioration du confort thermique.

» Parois : Les parois de I’enveloppe doivent étre opaques pour limiter la déperdition
thermique, qui est caractérisée par un coefficient de déperdition U a ne pas dépasser
la valeur de 0,15 W/(m2.°C) [91].

» Inertie thermique: les batiments modernes se trouvent souvent avec des
enveloppes sur-vitrées ce qui engendre des apports solaires trop importants
provoquant une surchauffe en été dans le batiment [1]. Pour une bonne inertie
thermique apportée par les parois, on doit placer une bonne isolation de 1’extérieur.

» Menuiseries : Le coefficient de déperdition U des menuiseries utilisées doit &tre
inferieur a 0.8 W/ (m?. °C) [91].

La construction des batiments ne doit plus seulement pour une enveloppe isoler et protéger
de la variation climatique extérieur, mais utilisent principalement I’énergie solaire, I’énergie
de la masse terrestre pourrait ¢galement €tre utilisée mais nécessite le couplage de I’enveloppe

a un systeme actif déporté : puits canadien ou pompe a chaleur.... [94].
2.2. Ventilation

Dans les batiments a basse consommation d’énergie, qui doivent étre tres isolés et étanche
a I’air extérieur. Plus on isole et plus on rend le batiment étanche a 1’air, la ventilation devient
une exigence absolue pour assurer la qualit¢ de l'air dans les logements, et c’est

également le principal moyen de lutte contre la pollution de 1’air intérieur en le renouvelant

13].
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La ventilation est donc une priorité, a condition de limiter la déperdition de chaleur par

I’utilisation des différents systémes de ventilation.
2.2.1. Double-flux

Un échangeur de chaleur entre 1’air du batiment et 1’air frais et sans mélanger les flux,
appelé centrale double flux (figure 1), performant limitant les échanges thermiques par
renouvellement d’air intérieur. Deux réseaux de gaines distincts, le premier destiné a
I’extraction de 1’air vicié et le second destiné a ’insufflation de 1’air neuf. Ces deux réseaux,
intégrés dans les pieces du batiment, se rencontrent au niveau d’un systéme double flux, avec
deux ventilateurs d’insufflation et expulsant et d’un échangeur thermique utilis¢é pour

récupérer la chaleur de I'air extrait pour la transférer vers l'air entrant [3].

Filtra G 3 Filtre fin F 5, en option F 7 Préfiltre G 3

Alr repris: + 11 °C Alr extérisur: = -3°C

1

Alr nauf: +16°C

Ventilatour

Ventilatour
Préchasfage Echangeur & plagues &
powr les ronas grarnde surface d'schangs

climatiques extrémes ot haut rendemaent

Figure I.1. Exemple d’une installation de ventilation double flux. [1]
2.2.2. Puits Canadien (L’échangeur air-sol)

Le puits Canadien, appelé aussi puits provengal (figure 2), est un systéme géothermique
qui utilise I’inertie thermique du sol a une quelques metres de profondeur. Ce systéme sert
pour le préchauffage de I’air en hiver et son rafraichissement en été, et réduit la
consommation d’énergie dans les batiments, Il est basé¢ sur le simple constat que la
température a une certaine profondeur est plus ou moins constante. Le puits Canadien

s’appuie sur le principe de la différence de température entre le sol et 1’air extérieur [1, 3].
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Il s’agit de faire passer 1’air ambiant dans une canalisation enterrée dans le but d’approcher
sa température a celle du sol, il ressortira plus chaud que I’air extérieur en période hivernale,

et ainsi plus frais en période estivale.

Extractia:}

Diffusion d’air =

Ventilateur —

Pente de 123 % sur 30 A50 ™ Evacuation des condensats

Figure 1.2. Coupe longitudinale sur l'installation d'un puits Canadien. [5]
2.3. Production de chaleur grice aux énergies renouvelables
2.3.1. Chaudiere a condensation

Le fonctionnement des chaudiéres a condensation consiste a récupérer la chaleur résiduelle
contenue dans les fumées de combustion en les refroidissant au contact des parois d'un circuit
d’eau du chauffage central. La combustion du gaz (gaz naturel, butane, propane...) qui fournit
du gaz carbonique et de 1'eau sous forme de vapeur, qui se condense dans un échangeur de
chaleur pour profiter de I’énergie contenue dans les fumées de combustion en libérant de la

chaleur et on récupere 1'énergie latente qui y est contenue [1].
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2.3.2. Pompe a chaleur (PAC)

Le principe de fonctionnement des pompes a chaleur représenté sur la figure 3, est identique
a celui d’un réfrigérateur, c’est une technologie qui permet de capter 1’énergie de 1’extérieur
pour le chauffage et le refroidissement des batiments, grace aux calories contenues dans le
sol, I’eau ou I’air [1]. Les pompes a chaleurs qui puisent de I’énergie dans le sol, s’appellent
les pompes a chaleur géothermiques (PACG) et sont les plus performantes. Dans ce systéme,

un fluide circule dans un réseau de tubes enterrés capte la chaleur du sol [16].

Vopeur basse prassion Vapeur haute pression
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Fiuide basse pressic 'r-\-.._/ Fluide haute pression

Figure 1.3. Pompe a chaleur géothermique (captage sur sol, eau ou air).

2.4. Energie solaire

Les systémes solaires thermiques convertissent le rayonnement solaire en chaleur dans le
but d'échauffer un fluide. Ils sont composés d’un ensemble de capteurs, d’un systeme de
régulation et d’un ballon de stockage. Un fluide caloporteur s’échauffe dans le capteur, peut
étre ensuite utilisé directement pour le chauffage du batiment ou la production d’eau chaude

sanitaire (ECS). Les deux applications de ces systémes solaires sont représentées sur la

(figure 4).

» Le chauffage d’une habitation et la production d’ECS avec un systéme solaire
combiné (SSC).
» La production d’ECS grace a un chauffe-eau solaire individuel (CESI).

Ce systéme assure le chauffage et la production d’eau chaude a partir de 1’énergie solaire.
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Deux solutions techniques la restituent :

* Le plancher solaire direct (PSD),

* Le systeme solaire combiné (SSC).
2.4.1. Plancher solaire direct (PSD)

Ce systeme fonctionne avec un plancher chauffant sous forme d’un serpentin intégré a la
dalle de béton situé sous le sol de batiment. Le fluide caloporteur (eau) circule dans le capteur
puis restitue la chaleur via le plancher chauffant pour assurer le confort thermique de
batiment, mais aussi le chauffage de 1’eau sanitaire (ECS). En été ou lorsque la période de

chauffage est terminée, le PSD produit de ’ECS [1, 3, 5].
2.4.2. Systéme solaire combiné (SSC)

L’énergie collectée au niveau des capteurs est stockée directement dans le ballon de
stockage puis restituée selon les besoins vers les circuits de chauffage dans des radiateurs
pour réchauffer l'air a I’intérieur du batiment et une partie pour la production d’eau chaude
sanitaire. La priorité¢ étant définie par un systeme de régulation associé¢ a ce systéme solaire
donne la priorité a ce type d'énergie utilisée, mais entraine le déclenchement de la source

d'énergie secondaire (chaudiere) [1, 3, 5].
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Figure 1.4. Types de systémes solaires direct et combiné.
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2.5. Production d’énergie électrique

L’¢lectricité nécessaire au fonctionnement du batiment peut étre produite sur place a partir

des ressources renouvelables disponibles localement :
2.5.1. Panneaux solaire photovoltaique

Plusieurs références bibliographiques confirment que les cellules photovoltaiques sont
constituées de matériaux semi-conducteurs, généralement du silicium. Ces cellules permettent

de transformer la lumiére des rayons solaires en une énergie électrique.
2.5.2. L’énergie éolienne

Une ¢olienne fonctionne sur le méme principe qu’une dynamo, permettant de convertir
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. L’énergie mécanique produite est convertie
en énergie ¢lectrique via un générateur. L’¢lectricité produite peut étre dirigée vers le réseau
¢lectrique ou vers des batteries de stockage pour étre restituée selon les besoins. Une éolienne
produit de I’énergie de jour comme de nuit mais il faut que le lieu soit suffisamment exposé

au vent [1,5].
2.5.3. La méthanisation

La méthanisation, est un processus naturel biologique permettant la transformation
anaérobie de la mati¢re organique en biogaz, composé¢ de méthane et de dioxyde de carbone,
en ’absence d’oxygene. Ce procédé présente plusieurs avantages, tel que: La production
d’énergie renouvelable, la réduction des gaz a effet de serre et la diminution de la quantité des

déchets organiques [2].
2.6. Le stockage de la chaleur

Le stockage de la chaleur est 1'action qui consiste a placer une quantité d'énergie en un lieu
donné pour permettre son utilisation ultérieure. Plusieurs technologies sont utilisées pour cet
objectif, tel que le ballon d’eau chaude, I’injection dans des puits géothermiques (Stockage de
chaleur en été dans le sol pour une utilisation en hiver), les matériaux a changement de phase

destinés a accroitre I’inertie thermique des parois internes du batiment [92].

11
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3. Etat de I’art sur les modéles d’échangeurs air-sol

3.1. Types d'échangeurs de chaleur

3.1.1. Echangeurs horizontaux

Pour réaliser une installation d’un échangeur horizontal, il nécessite une surface importante
de terrain entre 1 a 2 fois la surface du batiment a chauffer selon I’isolation de 1’enveloppe. La
surface au-dessus des échangeurs ne doit pas étre recouverte de béton ou autre matiere
isolante, et ne doit pas étre plantée d’arbres (pour la régénération par ensoleillement et
infiltration d’eau) [4].

En fonction de la longueur nécessaire et de la configuration du terrain environnant le

batiment a équiper, plusieurs circuits peuvent étre mis en ceuvre (figure 5) :

4’ —_‘IJ' \J
- ) - D
Entrée d'air
Entrée d'air Batiment
—P
—»
Tube en méandre
—» Batiment —
Tube en boucle de Al
—
tichelmann
Entrée d'air Batiment l
—> ~ L
Batiment q
Entrée d'air Tube droit

Tube en boucle

Figure 1.5. Echangeurs de chaleur enterrés de type horizontal. [5]

3.1.2. Echangeurs verticaux
Ce type d’échangeurs de chaleur est utilisé pour les grandes profondeurs (figure 6), de 50 a
150 m [6]. Souvent installés dans les régions avec des activités volcaniques et en plus assister

par une pompe a chaleur.
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Figure 1.6. Schématique du concept de I'échangeur de chaleur. [7]
Plusieurs types d'échangeurs de chaleur en U sont largement utilisés. Ceux-ci sont classés

en deux catégories de base, comme il est illustré sur la figure 7.

Single U-pipe Double U-pipe
Pipe diameter = 25-32 mm Pipediameter = 25-32 mm
Width = 50-70 mm Max. Width = 70-80 mm

Simple Coaxial Complex Coaxial
External diameter = 40-60 mm Max. width = 70-90 mm

Figure 7. Conceptions communes d'échangeurs de chaleur du sol verticaux. [6]

3.2. Les systémes d'échangeurs de chaleur enterrés

Il existe deux systémes d'échangeurs de chaleur enterrée, un systéme ouvert et un autre

fermé. Dans le systeme ouvert, la terre peut étre employée directement pour chauffer ou
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refroidir un milieu qui peut lui-méme €tre employé pour le chauffage ou le rafraichissement
d'espace. En outre, la terre peut étre employée indirectement a l'aide d'un échangeur de

chaleur comme milieu porteur qui est distribu¢ dans un systéme fermé [8].

3.2.1. Systémes ouverts

Dans les systémes ouverts, l'air ambiant traverse des tubes enterrés dans le sol pour le

préchauffage ou le rafraichissement (figure 8).

Entrée de l'air
frais

o ow L’air de
—# rafraichissement
-~

Batiment

\

EAHE

Figure 1.8. Schéma de la boucle ouverte EAHE (tunnel souterrain d'air). [§]

3.2.2. Systémes fermés

Dans les systemes fermés (figure 9), la formation d’une boucle partant du sous-sol pour
revenir au batiment est avantageuse sur le plan thermique. Ces systémes restent efficaces
méme pour un temps humide. Toutefois, ils ne contribuent pas au renouvellement de l'air

intérieur, ce qui nécessite alors un second circuit d'air pour I'habitation [8].
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>

\

AlrInlet

Batiment

\J ET—

Figure 1.9. Schéma de la boucle fermée EAHE (tunnel souterrain d'air). [8]

3.3. Les paramétres influant sur l'efficacité ’EAHE
Les tubes utilisés doivent remplir un certain nombre de caractéristiques :

» Ne pas émettre des produits néfastes a la santé ;

» FEtre étanche a I’air et a I’eau ;

» Avoir une bonne capacité d’échange thermique entre le sol et I’air ;
» Ne pas générer des pertes de charge importantes ;

Le calcul d’un EAHE nécessite la prise en compte de plusieurs parameétres.

3.3.1. Le débit d’air total

Le débit d’air peut varier selon le mode de fonctionnement en hiver ou en été, et aussi le

volume des picces a ventiler [3].

3.3.2. Le tube

» La nature des tubes et la chaleur massique et la conductivité thermique du matériau
constitutif des tubes.

» La longueur des tubes détermine la surface d’échange et le temps de séjour de 1’air
dedans, cependant, il n'y a aucun avantage signifiant en utilisant des pipes de plus de
70 m pour longtemps. La longueur optimale dépend des conditions climatiques
(Généralement la longueur comprise entre 30 et 50 m) [9].

» Les tubes doivent étre choisis avec un diamétre de 140 a 200 mm [10].

Y

Le nombre des tubes.

> La distance entre tubes.
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3.3.3. La vitesse d’écoulement de 1’air dans les tubes

La vitesse de I’air influe sur I’échange convectif entre 1’air et les tubes, et sur les pertes de
charges mécaniques. Alors, pour limiter ces pertes de charge et pour un bon coefficient

d’échange, cette vitesse est souvent maintenue entre de 3 et 4 m.s' [3,10].
3.3.4. La profondeur d’enterrement

La profondeur d'enfouissement influe sur I’échange thermique, par conséquent sur la
performance de I’échangeur. Selon les études expérimentales trouvées dans la littérature, la
profondeur idéale est variée selon les conditions géographiques et climatiques. Mais d’une

manicre générale la profondeur varie entre 1 et 4 m [9,11].

Profondeur selon la condition de surface [24] :
- Sous batiment (isol¢) : dés 30 cm ;
- Sous terrain ombragé ou végétalisé / humide : dés 80 cm ;

- Sous terrain ensoleillé / sec : > 1.5 m.
3.3.5. Le batiment

La présence d’un batiment proche peut influer sur la performance de 1’échangeur. Ce
batiment peut échanger de la chaleur avec le sol et entrainer ou créer une perturbation locale

de la température du sol [03].
3.3.6. La nature du sol

La nature du sol la plus performante pour un échangeur de chaleur est évaluée selon sa
quantité d’énergie thermique et sa conductivité thermique. Le sol qui est riche en argile ou en
matiere organique, comme le schiste et le charbon, a une faible conductivité thermique et de

ce fait il est moins performant [12].

Un sol plus inerte est beaucoup plus performant en termes d’échanges thermiques. La
capacité d’accumulation de chaleur et la conductivité thermique étant plus élevées dans les
sols humides [10]. Par exemple, les substrats pierreux ne donnent pas de bons résultats a

cause de leur faible diffusion thermique, surtout s'ils sont inhomogénes.
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3.3.7. Le matériau des conduites

Les conduits utilisés pour installer un échangeur air-sol doivent, permettre un bon échange
thermique, avoir une résistance suffisante pour supporter I'enfouissement sous-sol et une
bonne étanchéité pour éviter l'infiltration des eaux souterraines et des polluants. Il faut
¢galement éviter de coller les raccords et les coudes pour ne pas avoir le dégagement de
vapeurs nocives di aux colles. Les matériaux utilisés ne doivent pas dégager de vapeurs
nocives comme cela peut étre le cas pour le PVC sous de basses températures, qui est le plus

utilisé avec les installations horizontales [6].

Bansal et al. [13] ont prouvé qu’il y a de tres petites différence de température de 'air a la
sortie du tuyau entre PVC et tuyaux en acier, si toutes les autres conditions d'entrée sont les
mémes. Cette variation se produit parce que le matériau a coefficient de friction élevé
améliore légérement la performance de I’échangeur de chaleur, mais cette variation est
seulement de 4-5%. Bien que l'acier a une conductivité thermique supérieure a celle du PVC,

la variation de température de l'air a la sortie du tube entre 1'acier et le PVC est faible [9].
3.3.8. La localisation géographique

L’emplacement d’un échangeur de chaleur air/sol est particulicrement intéressant dans
les régions ayant un différentiel de température important entre 1'été et I'hiver (>20 °C)

[5, 95].
3.3.9. Les saisons

Les ¢études effectuées ont montrées que la chaleur échangée est en moyenne d’environ 1,3

fois plus élevée les jours d'été que dans celles d'hiver [09].
3.3.10. La vapeur d’eau

La vapeur d’eau contenue dans 1’air qui circule dans les conduites de I’échangeur enterré,
peut se condenser sur les parois intérieures des conduites. Cette condensation peut étre trés
importante avec une forte humidité relative de l'air, au début de fonctionnement, qui coincide
avec une faible température de surface de la conduite qui est en contact avec 1’air qui circule.
Cette condensation affecte sur la performance de 1’échangeur et provoque une mauvaise

ventilation ainsi que favorise le développement de bactéries [14]. Parmi les solutions adoptées
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pour éviter ce phénomene, les pipes de I’échangeur inclinées pour assurer 1’évacuation des
condensats. La structure de ce systéme dépend de la présence ou non d'un sous-sol au sein du

batiment :

» Présence d'un sous-sol: Dans le cas ou le batiment posséde un sous-sol, I’évacuation
des condensats peut alors se faire grace a la pente des conduits de 2 a 3% et a un siphon
raccordée au réseau des eaux usées (figure 10), ce qui permet une étanchéité plus au moins
parfaite du puits, allons de I'entrée de 1'air neuf jusqu'au systéme de ventilation (sortie). Cette

solution est donc a privilégier dans les zones trés humides [5,95].

Bouche
d’entrée
d’air neuf

Raccordement
au systéme
de ventilation

rﬂ Siphon

d'evacuation
des condensats

1,6a3m

Pentede1a3%sur30a50m

Figure 1.10. Evacuation des condensats sous-sol. [95]

» Absence de sous-sol : Dans ce cas, un regard de visite peut étre placé au niveau du
point bas de I’installation (vers le batiment ou vers la prise d’air) dans le but d'évacuer les
condensats soit par infiltration dans le sol si le sol est perméable, soit en utilisant une

pompe de relevage, comme il est illustré sur la figure 11 [5,95].
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Bouche
d’entrée
d’air neuf

Raccordement
au systéme
de ventilation

Regard de visite
pour évacuation
des condensats

Pentede 1a3 % sur30a50m

Figure I.11. Evacuation des condensats par un regard de visite. [95]

3.4. Travaux antérieur sur les échangeurs air-sol

Plusieurs études ont abord¢ la technologie des échangeurs air-sol, et pour cela nous faisons
une analyse des différentes approches rencontrées dans la littérature, pour connaitre d’une
facon générale les résultats des principaux sujets qui sont menés dans le méme domaine de la
géothermie, pour le chauffage et le refroidissement des batiments. Cette analyse constitue une

intéressante base de travail préalable a la conception d’un modele.

La synthese des principales approches rencontrées dans la littérature, a permis d’élaborer

les grandes lignes des travaux essentiels développés. Parmi ces études, nous citons celles de :

En 1983, Ball et al. [15] ont réalisé un travail trés important, ce travail est comme une
revue de 1’évolution historique de la conception de systemes géothermiques. Selon cet article
I’utilisation du sol comme source de chaleur remonte a 1912 utilisée en suisse par Zoelly. Bal
et al. Ont étudiés plusieurs installations utilisent le systéme des puits vertical, avec des tuyaux
en polyéthyléne car les échangeurs utilisant ce genre de tuyauterie sont plus performants. Un
travail cité plusieurs renseignements sur certaines installations expérimentales dans le monde,
et certains types de sol [16]. En 1986 Bansal et Sodha [17] ont étudié¢ la performance du
systéme d’échangeur air-sol pour les batiments. Des expériences ont été réalisées pour le
chauffage et le refroidissement tout au long de I’année sur un grand tunnel déja existant
(tunnel terre-air) en Inde pour un complexe hospitalier. Les résultats obtenus confirment que
la capacité de refroidissement du systéme s’est révélée considérablement plus grande que sa

capacité de chauffage.
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Argiriou et Liparaki [18] ont réalisé huit différents modeles algorithmiques pour prévoir la
performance des échangeurs de chaleur air/sol, ces modeles sont validés par des résultats
expérimentaux. Cette évaluation correspond a la température de I’air ambiant, débit d’air, la
longueur des pipes, le diamétre des pipes et leur profondeur. Cette étude a prouvé également
que seulement les changements de longueur et de diametre de la pipe et de la vitesse d'air
dans la pipe jusqu' a une certaine limite peuvent modifier la température de l'air de sortie.

Apres cette limite, les changements n'influencent pas sur la performance du systéme.

Une ¢étude expérimentale et numérique d’un échangeur de chaleur air /sol, réalisée par
Trombe et al. [19] dont le but de présenter les différentes possibilités d'utilisation offertes par
un échangeur de l'air-sol. Le couplage de ce systéme a une maison individuelle montre que ce
type d’ échangeur peut étre employé pour sauver 10% de consommation d'énergie de la
maison en préchauffant l'air frais en hiver, ainsi qu’il peut améliorer les conditions de confort
en été et refroidir 1’air a I’intérieur des batiments. Pendant la période estivale, la capacité de
refroidissement n’est pas toujours suffisante, ce qui nécessite I'utilisation d’un dispositif de

climatisation conventionnel. Néanmoins, il peut réduire la consommation de climatisation.

L'utilisation de l'environnement de TRNSYS facilite 1’accouplement d’un échangeur de
chaleur air/sol-batiments ou serres, pour réduire la charge de refroidissement du batiment et

prévoir la performance thermique d'EAHE [20,21].

Une évaluation des performances d'un EAHE avec différentes conceptions, Pfafferott [22]
détermine la conception la plus importante pour une performance énergétique plus élevée.
Cette étude basée sur la superficie d'un EAHE, une adoption ¢élevée de la température de 1’air

pour rectifier la température ou une perte tres petite de pression.

Thornton et al. [23] ont utilisés 1’environnement TNSYS pour simuler un échangeur de
chaleur air/sol, dont le but de relier 1’échangeur avec différents équipements pour la
climatisation du batiment. Un mode¢le de couplage est développé (échangeur air/sol, pompe a
chaleur, de thermostat et un modéle de pompe de circulation). Les auteurs utilisent des
données expérimentales pour les comparer avec les résultats de simulation. Suite a cette
comparaison, ils ont trouvé une différence inférieure a 0,2% entre les résultats expérimentaux

et ceux de la simulation TRNSYS.
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Un travail réalisé par Hollmuller [24] en 2002, constitue 1’une des grandes références pour
le systéme des échangeurs de chaleur air/sol, étudiant le potentiel de rafraichissement 1’été et
le préchauffage en hiver sous le climat de I'Europe centrale. Ce travail qui consiste de
nombreuses mesures in-situ et une étude analytique et numérique d’un modéle dynamique a
¢léments finis qui traite conjointement les échanges sensibles et latents entre flux d'air et tube,
ainsi que la diffusion thermique dans le sol adjacent, et elle prend en compte d'éventuelles
infiltrations d'eau et des pertes de charge ainsi que le contrdle du sens du flux d'air
particulierement soigné au niveau des inputs et outputs, qui sont gérés de fagon flexible et
controlée, il a été adapté a TRNSYS 1994. 1l faut noter que les propriétés du sol (température,
conductivité et capacité thermiques) restent constantes pendant la simulation, 1’épaisseur des
tubes et les transferts de chaleur par migration d'eau dans le sol et l'intermédiaire de la paroi

du tube entre 1'air et le sol ont été négligés dans cette étude.

Vaz et al. [25] ont réalisés une étude expérimentale des échangeurs de chaleur air-sol au
sud du Brésil. Ce travail étudié la variation de la température de 1'air a l'intérieur des conduits,
a un cycle annuel. Selon les résultats obtenus avec un échangeur de 2 m de profondeur, les
auteurs conclus que pour la saison de chauffage, il y a un potentiel de température supérieur a

8,0 °C, tandis que le refroidissement ne peut pas atteindre la valeur 4,0 °C.

Une étude expérimentale réalisée par Moummi et al. [26] au sein de I'université de Biskra.
Il s’agit d’un réseau de quatre tragons d’une longueur totale d’environ 60 m. Le diameétre
interne du tube est de 110mm. L’ensemble est placé a une profondeur de 3 m sous une pente
de 2 %. Le but est d’¢tudier la variation de la température de sortie par rapport a plusieurs
facteurs influant sur la performance de 1I’échangeur, par exemple la variation du débit d’air et
la longueur de I’échangeur. L’étude montre que la température du fluide continue de chuter
progressivement avec la longueur de 1’échangeur et que le régime thermique est loin d’étre
¢tabli. En se basant sur les résultats expérimentaux obtenus par Moummi, Sehli et al. [27] ont
développé un modele numérique régulier unidimensionnel pour estimer l'efficacité des
¢changeurs de chaleur air/sol, installés au sud de I’Algérie a des profondeurs différentes. Les
auteurs ont conclus que le systtme d'EAHE ne peut pas maintenir le confort thermique a
l'intérieur des locaux, mais il pourrait étre employé pour réduire la demande énergétique dans

le batiment domestique dans la méme région.
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Dans le méme but d’évaluer la performance des échangeurs de chaleur air/sol, Raluca et al.
[28] ont développé un modele numérique au sein du logiciel TRNSYS, afin de diminuer les
consommations énergétiques pour la ventilation et la climatisation des batiments en
Roumanie. Avec un échangeur de chaleur air/sol introduit dans le systéme de ventilation d’un
batiment situé¢ a Bucarest, et avec les résultats fournis par le modéle numérique, la puissance
de préchauffage de I’échangeur n'est pas forcément trés performante vis a vis de la
récupération de chaleur sur I’air extrait pour les conditions climatiques de Bucarest, mais il

peut étre utilisé pour une mise hors gel des locaux.

Pour mieux comprendre la contribution énergétique d’EAHE, une comparaison, montre
dans la figure 12, les besoins de chauffage avec/sans puits Canadien. L’économie qui en
résulte pour le chauffage dans le cas ou utilisent I’échangeur EAHE est d’environ 15% sur les

deux mois (janvier et février).

Comparaison entre les besoins de chauffage

mmm== Onec sans PC ==== QOnec avec PC
7000 '

G000

4000

200C

Qnec

700

[ T 1 0-34n1 Phian Rzani Q-T=ts 18-t 70 lels

Temps [jours]
Figure 1.12. Comparaison des besoins de chauffage avec/sans puits Canadien. [28]

Une ¢étude numérique prévoit le comportement thermique d’'un EAHE pour différents
climats (temps doux, froid et chaud), (Ramirez-Dévila et al. [29] ; Xamén et al. [30]) ont
conclus que I'EAHE est efficace dans des climats extrémes et sous des températures

modérées.
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3.5. Quelques travaux réalisés par la simulation CFD

La simulation par le biais de la mécanique des fluides numériques CFD aux problémes
ventilation et rafraichissement des batiments avec un échangeur air/sol, peut fournir des
informations sur 1’évaluation de la température le long de 1’échangeur, ainsi que I’étude de

I’influence de la conception de 1’échangeur et le milieu dans lequel il est installé.

L’application de la technique CFD prend sa place dans plusieurs travaux tels que ceux de
Misra et al. [31 -32] qui ont développé un modele sous solveur FLUENT 6.3. L'analyse basée
sur CFD a ét¢ utilisée pour résoudre le champ de la température autour de la conduite enterrée
horizontalement d’EAHE, avec un maillage non structurée. Ainsi qu’étudier I’influence de la
conductivit¢ thermique du sol sur D’efficacit¢ de 1’échangeur. Ont considérés que la
température de la paroi des tubes enterrées est constante de 300.2 K tout le long 'EATHE et

la vitesse de I’air a I’intérieur de I’échangeur est Sm/s.

Bansal et al. [13] ont réalisé plusieurs travaux sur les échangeurs de chaleur air-sol, I’'un de
ces travaux, un modele qui a été développé par la CFD avec le solveur FLUENT (version
6,3), pour un climat chaud et sec il s’agit de la ville d'Ajmer (Inde). L’étude a été réalisée dont
le but d’évaluer les effets des paramétres de fonctionnement (le matériau de la conduite, de la
vitesse de l'air) sur la performance thermique des systémes d'échangeur de chaleur air/sol. Le
refroidissement de 1’air dans la gamme de 8,0 a 12,7 °C. En plus, Khalajzadeh et al. [33] ont

réalisé une étude par la CFD, mais dans ce cas avec un échangeur de chaleur vertical.

Un travail réalisé par Congedo et al. [34] afin d’évaluer I'efficacité thermique d’un pompe
a chaleur couplée avec un échangeur de chaleur air/sol enterré sous forme hélicoidal pour le
chauffage et le refroidissement des batiments. En particulier des échangeurs de chaleur
horizontaux de ce type qui ont été étudiés sous différentes configurations, afin d'évaluer les
caractéristiques de ces systémes dans les plus communes dispositions et dans différentes
conditions de travail. Les calculs ont été effectués avec le code de CFD Fluent 6.3 et les
simulations ont couvert un an d'exploitation du systéme, en été et en hiver pour les conditions
climatiques du sud de 1'[talie. Le parametre le plus important pour 1’efficacité du systéme
résulté est la conductivité thermique du sol autour de I'échangeur de chaleur qui est de I’ordre
de (3 W/m K), et le choix de la vitesse du fluide a l'intérieur des tubes. La profondeur de

l'installation des échangeurs de chaleur n'a pas joué¢ un rdle important sur 1’efficacité¢ du
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systeme. L'arrangement hélicoidal des tubes de I'échangeur de chaleur a résulté une meilleure
efficacité.

Les utilisations des échangeurs de chaleur air-sol ne sont pas seulement limitées aux
batiments, mais interviennent également dans le domaine agricole. L’énergie thermique
stockée sous-sol utilisée pour le chauffage des serres Ghosal et al. [35] ont conclu qu’une
augmentation de 2 a 3 ° C des températures pour l'air de serre. EAHE est plus efficace en été
qu'en hiver, en raison de la température plus élevée régnant dans la serre en été, et que le
coefficient de performance augmente de 138% et 110% dans les mois d'Octobre et Mars

quand les heures de travail d'un EAHE sont optimisées [36].

3.6. Modéles d’utilisation des échangeurs air/sol (systéme de couplage)

Thiers et Peuportier [37] ont réalisé un travail pour réduire la consommation d’énergie des
batiments passifs afin de coupler '’EAHE avec une unité de récupération de chaleur de I’air
extrait des batiments, le model EAHE est basé sur le mode¢le analytique de Hollmuller 2002,

et ils ont montré une réduction importante de la consommation d'énergie.

Ajr extérieur

Ajr vicie
/ \
. / \\
by-pass Echangeur / \
échangeur ML
air-sol ) Airneuf
{ ~__ Bitiment
PR } -{.A]I\-'ICIE s
E \ ’ ventilé
Echangeur \ /
air-sol Eégulations
by-pass échangeur

air-air

Figure 1.13. Schéma de principe du systéme de ventilation intégré. [37]
Le couplage d’un échangeur enterré avec une pompe a chaleur PAC est I’un des mode¢les
les plus largement utilisés. Le principe de fonctionnement est que la pompe a chaleur préléve

I’énergie gratuite au milieu froid gratuit (sol) grace a un fluide appelé fluide frigorigéne qui
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s’évapore a basse température en parcourant un échangeur de chaleur enterré, grace auquel il
est mis en contact thermique avec le milieu pourvoyeur d’énergie. Le systtme comme le
montre la figure 14 peut économiser 1’énergie par rapport a d’autres systémes [38 ; 39]. Alors
on peut dire que ce systeme alternatif est plus bénéfique pour la climatisation, avec un faible
colt pour le chauffage et le refroidissement, et a une efficacité opérationnelle supérieure au

chauffage électrique a résistance ou la pompe a chaleur air-air, en plus ¢’est une technologie

verte et propre [40].
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Figure 1.14.Vue schématique du systéme échangeur enterré couplé avec une pompe a

chaleur. [38]

Bansal et al. [41] ont montré que la performance d’un échangeur de chaleur enterré est
augmentée en intégrant un refroidisseur évaporatif a eau a la sortie de 1’échangeur (figure 15).
Ce systeme a été réalisé pour les conditions climatiques chaudes et arides. Les résultats
montrent que 1’utilisation de 1’échangeur air-sol fourni 4500 MJ durant une année, alors que

3109 MJ supplémentaire peuvent €tre obtenus en intégrant cet échangeur avec 1’évaporateur.

25



Chapitre I :
Etat de I’art sur les échangeurs de chaleur air/sol

T TR T R
" Refroidisseur L
évaporatif 4 eam 5= o EE T oA i S el a g CheR e e e

Figure 1.15. Installation expérimentale du systéme de refroidissement intégré

d'EATHE-Evaporatoire. [41]

Dans le systeme hybride proposé par Khalajzadeh et al. [42] réalisé dans les conditions
estivales de Téhéran, I’eau de refroidissement pour la CCU (unité de refroidissement) est
fournie par les quatre échangeurs de chaleur moulus verticaux (figure 16). L’air ambiant passe
par I'unit¢ CCU et transfere sa chaleur avec l'eau froide circulante, il entre ensuite dans le
systeme de refroidissement par évaporation indirecte IEC et apres le processus d'évaporation,
il devient plus froid. Les résultats obtenus montrent que quand 1’échangeur de chaleur enterré
GHE est intégré dans 'unité IEC, I’efficacité de refroidissement globale du systeme hybride
devient plus grande que des états de confort sont rencontrés. Ainsi, en tirant profit de la terre
comme source renouvelable de refroidissement passif, ce systétme hybride est recommandé

comme alternative propre et efficace a d'autres systémes de refroidissement.
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Figure 1.16. Systéme de refroidissement intégré GHE vertical-Evaporatoire. [42]
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L’intégration d’un échangeur de chaleur enterré avec un appareil multifonction qui
contient un capteur solaire, une pompe a chaleur, un ballon d’eau chaude sanitaire et un
plancher chauffant-rafraichissant (figure 17) propos¢ par Trillat-Berdal et al. [43]. Cette
technique propose une solution énergétique alternative couplant 1’énergie solaire et 1’énergie
géothermique de basse température, et assurant grace a 1’énergie solaire excédentaire un
meilleur équilibre énergétique entre I’extraction de chaleur du sol et sa recharge thermique,
qui est nécessaire si 1’ on souhaite garantir la pérennité des performances énergétiques de

la pompe a chaleur géothermale (PAC G) tout au long de la durée d’exploitation de

I’installation.
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Figure 1.17. Couplage échangeur enterré-climatiseur conventionnel. [43]

Ozgener et Hepbasli [44] ont développé une étude paramétrique d’une pompe a chaleur
géothermique (GSHP) assistée par un systéme solaire SAGSHPGHS (figure 18). Le travail
est réalisé¢ pour exécuter une évaluation des performances énergétiques du systeme pour le
chauffage de serre. Selon les résultats obtenus pendant la période d’hiver, le coefficient de
performance COP du 1'unit¢ GSHP et du systéme global SAGSHPGHS sont respectivement
de ’ordre de 2,84 et 2,27.
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Le méme systeme de couplage a été réalisé par Wang et al. [45] qui présentent une étude
expérimentale d'un échangeur enterré couplé avec un panneau solaire assisté par une pompe a
chaleur (SAGSHPS). Le systéme sert a stocker de 1’énergie thermique solaire saisonnicre
dans le sol pour le but de I’utilisation en hiver, installé dans une maison située a Harbin
(China). En été, le sol a été¢ employé en tant que source d’énergie pour le rafraichissement
direct du batiment. En hiver, 1’énergie solaire a ¢té¢ employée en priorité, et le batiment a été
chauffé alternativement par une pompe a chaleur (GSHP) et les capteurs solaires. L'exposition
des résultats montre que le systéme peut satisfaire les besoins énergétiques du
rafraichissement et du chauffage du batiment. En hiver, le systéme solaire assure 49,7% de

chaleur totale du systeme SAGSHPS.
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Figure 1.18. Schéma du SAGSHPGHS. [44]

Yildizetet al. [46] ont développé un systéme expérimental en Turquie, il s’agit d’un
échangeur de chaleur air/sol assisté par un panneau solaire photovoltaique (figure 19), dont le
but d’investir 1’énergie consommée par I’aspirateur de I’échangeur. Le systéme est employé
dans la serre pour son refroidissement a I’aide d’énergie solaire qui assure 31% de I’énergie

¢lectrique consommée par I’échangeur air/sol.
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Figure 1.19. Schéma de l'installation expérimentale d’'un EAHE assisté par panneau
photovoltaique. [46]
Dans notre travail nous proposons une nouvelle méthode d'utilisation de I'échangeur de
chaleur air-sol horizontal afin de réduire la consommation de 1’énergie des batiments. L’idée
est de coupler cet échangeur de chaleur avec le condenseur d’un climatiseur résidentiel pour

améliorer Defficacité de ce dernier.

Plusieurs ¢études ont été réalisées pour améliorer I'efficacité de refroidissement des
climatiseurs conventionnels et réduire leur consommation d’énergie telle que le systéme
présenté par Naphon [47] qui utilise le tube de chaleur pour refroidir l'air entré dans le
condenseur afin d’améliorer I’échange de chaleur entre le condenseur et I’extérieur (figure
20). Les résultats obtenus avec ce systeme donnent le plus haut COP et EER avec une
augmentation respective de 6,4%, et 17,5%, et de ce fait, une réduction importante de

consommation d’énergie.
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Figure 1.20. Schéma d'un appareil expérimental. [47]

Une technique d’utilisation les matériaux de changement de phase (PCM) réalis¢ par
Chaiyat [48] dont le but de réduire la température de l'air entrant dans la batterie
d'évaporation, pour améliorer l'efficacité de refroidissement d'un climatiseur. Les résultats
trouvés avec I’utilisation de ce systéme montrent qu’il était treés efficace de réduire 1’énergie
consommeée par le climatiseur pour le refroidissement de 1'air sous le climat de la Thailande.
En chiffres cette amélioration marque environ 3.94 kW h/j soit 9% de réduction de I’énergie
totale, que le cotit de I'¢lectricité économisée autour de 0,57 USD/j ou 170,03 USD/an, par

rapport au systéme normal. (figure 21)
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Figure 1.21. Schéma d’un climatiseur intégré avec le PCM BED. [48]
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Ha et Vakiloroaya [49] ont présenté une technique efficace pour augmenter ’efficacité de
chauffage d'un climatiseur par le couplage avec un capteur solaire. Dans cette étude, une
nouvelle conception est mise en ceuvre en utilisant le rayonnement solaire comme source de
chaleur pour réchauffer le fluide frigorigéne entrant dans le condenseur (figure 22) et atteindre
la température de surchauffe nécessaire afin de réduire le requis d'énergie €lectrique pour faire
fonctionner le compresseur. Cette conception peut augmenter le coefficient de performances

COP du systéeme d'environ 6,7%.

Figure 1.22. Dispositif d’un climatiseur assisté par un systéme solaire. [49]

Le systéme de climatisation a refroidissement par eau étudié par Lee et al. [50] exploite
I’eau pour refroidir le condenseur (figure 23) et ce dont le but d’augmenter la performance de
climatisation des batiments. Selon cette étude, ce systéme est largement utilisé dans le secteur
commercial pour son efficacité énergétique. Les auteurs ont réalisé ce travail afin d’évaluer
l'applicabilit¢ des climatiseurs refroidis a l'eau dans le secteur domestique et leurs
consommation d’énergie. Pour cela, un mod¢ele expérimental WACS (Systéme de
climatisation a refroidissement par eau) a été installé en place pour quantifier le COP du
systéme dans une chambre, qui a donné une amélioration trés importante du COP par rapport

au climatiseur conventionnel.

31



Chapitre I :
Etat de I’art sur les échangeurs de chaleur air/sol

-

/ Tour de refroidissement

‘ Condenzeur refroidi a
Teau Evaporateur

— jf eyam \

i

1

T

g —

- | Y

— 7

Fi

Fompe
Détendeur

Figure 1.23. Prototype de la WACS. [50]

Khedari et al. [51] ont réalisé un travail en Thailande qui est trés proche du nétre, utilisent
le sol en tant que puits de chaleur pour I'unité¢ de condensation d’un climatiseur (figure 24), un
tube de cuivre du condenseur d'environ 67 m de longueur a été enterré a une profondeur de 1
m, ou la température avoisine 27 ° C était constante au long de I’année. Cette méthode s’avere
efficace pour réduire la consommation d’énergie et augmenter la performance du climatiseur,
ainsi qu’elle protége l'environnement, mais elle pose un probléme de compression de
réfrigérant vu sa longueur importante. Les fuites inattendues du réfrigérant sous terre et leur

maintenance présentent aussi un autre probléme.
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Figure 1.24. Disposition schématique de I'emplacement expérimental, et positions prises de
température au sol (mesure, et d’arrangement de 1'unité de condensation). [51]

4. Conclusion

L’étude ainsi réalisée a permis d’établir un état de 1’art général quant aux différentes
techniques et technologies de ventilation et rafraichissement réalisées dans les batiments a
énergie positive. Ainsi qu’un état de I’art sur les échangeurs de chaleur air/sol enterrés, celui-
ci permettra de découvrir les problémes d’intermittence limitant 1’utilisation des échangeurs
air/sol pour le rafraichissement ou le chauffage des batiments, et les facteurs affectant sur la
performance de ce dernier.

Les différentes études réalisées sur les échangeurs air/sol sur différentes zones climatiques,
montrent que les climats arides et semi-arides démunissent 1’efficacit¢ EAHE, et on ne peut
pas atteindre le confort thermique a l'intérieur des batiments, mais il pourrait étre employé
pour réduire la demande énergétique. A cet effet, dans la littérature on trouve plusieurs
modeles de couplage avec EAHE qui ont été réalisés pour éviter tous les problémes qui
limitent 1’utilisation de ce systéme de rafraichissement. Nous avons présenté dans ce chapitre
les principaux modeles de couplage afin de choisir un model adéquat pour le cas étudié et
I’améliorer.

En ce qui concerne les codes les plus utilisés littérairement pour la résolution de ce type de

probléme, sont les codes de CFD. Ces modeles sont trés sensibles aux conditions initiales
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pour avoir des résultats justes, et ils sont capables pour résoudre le champ de la température
autour de la conduite enterrée dEATHE.

D’autre part, I’utilisation du code TRNSYS est trés importante dans ce domaine, malgré sa
limite dans les simulations numériques par rapport aux codes de CFD. Mais ce type de code
permet une simulation pour une journée, mois ou année, autre avantage c’est que le code
TRNSYS facilite le couplage avec d’autres modéles pour une étude plus détaillée et plus
réaliste qui se concentre sur les systémes de chauffage et de rafraichissement ainsi que sur le

systéme de controle.
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Chapitre II : Etude expérimentale

1. Introduction

Le sud algérien se caractérise dans 1’ensemble par un climat sec de désert avec la
température de l'air ambiant la plus ¢€levée étant enregistrée en juillet et aolt avec une
moyenne maximale qui atteint 1'aprés-midi 45°C [27]. Biskra parmi les régions du sud les plus
chaudes, dont laquelle 1’ét¢ commence généralement au début de mai et se termine vers le
mois d’octobre, avec une température maximale de ’air d’environ 45 et 50 °C.

En général, la plupart des personnes se sentent a I’aise a l'intérieur des batiments quand la
température est entre 22 et 26°C en effet, la climatisation est souvent utilisée dans les climats
de désert, par conséquent il y a une consommation considérable d'énergie, qui pousse a
trouver des méthodes pour réduire cette exigence d’énergie et qui pourraient avoir des
avantages économiques et environnementaux.

Parmi ces méthodes ;le rafraichissement de I'air ambiant a partir des conduites enterrées,
qu’on appelle échangeur de chaleur air/sol (EAHE), ce dispositif est économique en
consommation d’énergie; sert a réduire la charge de refroidissement du batiment. A cet effet,
le présent chapitre consacré a 1’étude expérimentale d’un échangeur de chaleur enterré au
niveau de I'université de Biskra.Cette partie est développée dont le but d’étudier 1’efficacité

de I’échangeur de chaleur enterré dans les régions chaudes et arides.

2. Description de I’installation expérimentale

L’échangeur réalisé par le Laboratoire de Génie Mécanique (LGM), se trouve a I’intérieur
de I’enceinte de 1’université de Biskra, figures (2, 3, 4, 5).L’intégration de ce dispositif pour le
but de rafraichir 1’air dans une habitation, ce qui assure une économie d’énergie. Les
canalisations dans lesquelles on fait circuler 1’air nécessaire a ce rafraichissement, sont
enfouies a une profondeur de 2 m et 3 m pour chaque échangeur, enroulé¢ d’une manicre

serpentineet sinueuse sous une pente de 2 % pour le drainage de 1’eau condensée.

Les tubes sont en PVC, comportant une longueur de 60m et un diametrede 0.11m disposés
et séparés les uns des autres d’une distance entre axes de 2 m avec 4 nombres de tours. Une
fosse de réception en béton est construite a la sortie de 1’échangeur. Un extracteur
(ventilateur portatif de 75 Watt) d’air de débit variable est placé a I’entrée de 1’échangeur
pour assurer la circulation continue de I’air. La vue isométrique de l'expérimental ’EAHE
¢évaluée est montrée dansla figure 1. Une série des sondes thermocouples a été placée tout au

long du tube de I’échangeur avec une distance variable, pour mesurer la température de 1’air
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sur la longueur de la conduite, ainsi que la température du sol sur la méme profondeur (La

longueur de la conduite enterrée horizontalement est de 45 m) [26].
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‘Scnde du sol
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0

Figure I1.2. Emplacement des sondes tout au long de 1I’échangeur de chaleur.
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Figure 11.3. Image de 1’échangeur de chaleur horizontal a différentes profondeurs.

Figure I1.4. Emplacement détaillé des sondes de I’air a I’intérieur de la
gaine.
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Figure IL5. Echangeurs air/sol aprés leur installation.

3. Acquisition et traitement

Le systéme d’acquisition est utilisé afin d’évaluer le comportement thermique a 1’intérieur
de la conduite de notre échangeur ais/sol, pour différentes profondeurs et débits d’air entrant.
Le systéme de mesure est basé¢ sur 20 sondes thermiques, il s'agit en particulier de la mesure
des températures de sol au niveau de plusieurs positions, et de celle d'air dans les circuits de
I’air débité a I’intérieur des conduites de I’échangeur. Ces sondes sont reliées & une centrale

d’acquisition, pour transférer les données mesurées vers 1’ordinateur d’acquisition. (Figure 6)

Avec des appareils de mesures secondaires ; tel qu’un débitmetre (anémométre) hélice
KIMO-LV110, mesure les débits de ’air a la sortie de I’échangeur de chaleur, et un appareil

de mesure du rayonnement solaire, appelé solarimétre.
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Figure I1.6. Centrale d’acquisition.

Un programme d’acquisition et de contrdle, réalisé par National Instrument (NI), est
associ¢ a une interface graphique pour la visualisation des différentes valeurs mesurées
(Logiciel Measurement and Automation Explorer).Le Logiciel d’acquisition instantanée et
réglée toute les 15 minutes pour enregistrer les valeurs numériques et graphiques mesurées,

tel qu’il est représenté dans la figure 7.
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Figure I1.7. Logiciel d’acquisition.
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4. Expériences réalisées

Nous avons fait plusieurs essaies durant I’année 2013, les mois les plus chauds de toute
I’année, pour étudier réellement le comportement de I’échangeur et son efficacité. La figure 8
représente la différence entre la temperature ambiante et celle du sol. Ces mesures sont

réalisées dul3/04/2013 au 05/08/2013 a partir de10 :00 h jusqu’ a 15 :00 h avec une vitesse

d’écoulement de I’air U=3,5m/s.

13 Avril | 12 3 26 Mai 12 a 26 Juin 23,24 Juil 04,05 Aout
27 T T T H H
: : : —tT _ambiante
; ; ; ; ; —17-sz0!

Temperature °C

— T
0 20 40 80 80 100 120 140

Tempsh

Figure I1.8. Variation de la température du sol par rapport a I’air ambiant.

(Avril -aout 2013)

Afin d’évaluer le comportement de la temperature de I’air sur la longueur des tubes de
notre échangeur, la figure 9 représente les mesures de la temperature de 1’air pour chaque
sonde (thermocouple)installée le long de 1’échangeur pour la journée du 06/05/2013 a partir

de 10 :00 h jusqu'a 15 :00 h) avec une vitesse d’écoulement de I’air U= 3.5m/s.
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Figure I1.9. Mesure de la température de I’air sur la longueur de I’échangeur.

La figure 10 (a et b) représente la variation de la température de I’air a la sortie de
I’échangeur de chaleur air/sol par rapporta la temperature ambiante, les mesures ont été
réalisées entre le 05/05/ et le 18/05 de I’année 2013, et entre le 02/06 et 26/06 de la méme

année a partir du 10 :00 h jusqu’ a 15 :00 h avec une vitesse d’écoulement de 1’air U=3,5m/s.
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(b)
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Figure I1.10. Variation de la température de ’air a la sortie de 1’échangeur.

Nous avons fait les mémes mesures présentées dans la figure 10, mais quant a la figure 11
elle présente I’écart de la température entre I’entrée et la sortie de 1’échangeur de chaleur
enterrée pendant trois jours successifs (72 heures sans arrét) pour les deux mois (a. Aout, b.

Juillet), ¢’est la période la plus chaude de 1’année.
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Figure I1.11.Comparaison entre la température d’entrée et celle de sortie de
I’échangeur, pour chaque mois (a) juillet, (b) aofit.

5. Conclusion

La température de 1’air ambiant peut atteindredans certains jours de 1’année 49° C, mais
apres avoir traversé I’échangeur horizontal,nos procédures de vérification des mesures in-situ
indiquent une réduction remarquable a 31°C, ce qui consiste un écart de 18 °C. Cet
abaissement de temperature peut contribuer a 1’objet d’un rafraichissement, chose qui nous

donne une économie conséquente d’énergie de climatisation.
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Chapitre III : Formulation mathématique et résolution du probleme

1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les modeles mathématiques qui
régissent les phénoménes ou les équations de transfert de chaleur en régime turbulent a
I’intérieur du tube d’un échangeur de chaleur air/solpour étudier le comportement de ce
dernier et son efficacité. La technique CFD est un outil de mécanique des fluides aujourd’hui
largement employé, consiste a étudier les mouvements d'un fluide, transfert de chaleur et de

masse, ou leurs effets, par la résolution numérique des équations régissantes le fluide [52].

2. Equations générales de Doutii CFD (Equations gouvernantes des
problemes étudiés)

La modélisation mathématique d’un écoulement de fluide ; est fondée sur les lois de la
conservation de masse, de la quantit¢é de mouvement et d’énergie. Dans les coordonnées3D
cartésiennes et dans un écoulement incompressible et stationnaire ; les équations de transfert

de la chaleur et de la masse sont données comme suit :

Equation de continuité :

6u+6v+aw_0 (1)
ox dy 0z

Equations de quantité de mouvement :

ou  Ou ou 1dp lazu 0%u azul
[u—+v—+

ax  Vay T VWazlT Tpax Ve T2 T a2 (2)
6v+ 6v+ ov]  10p N 62v+62v+62v (3)
Yax T dy ozl T pdy 0x? 0dy? 0z*
6W+ 6W+ ow] 16p+ 62W+62W+62W
Yox Y dy Yozl T p oz 0x?  dy?  0z? (4)

Equation d’énergie, pour un écoulement stationnaire, sans source interne ni dissipation
visqueuse.
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aT aT aT 0%T 0°T 0°T (5)
=a +—+
d0x?  0y? 0z2

Pour résoudre ces équations, il existe plusieurs méthodes telles que :

» La Simulation Numérique Directe (Direct Numerical Simulation ou DNS).
» La Simulation des Grandes Echelles (Large Eddy Simulation ou LES).
» La modélisation statistique des équations de Navier-Stokes (Reynolds-Averaged

Navier-Stokes équations ou équations RANS).

La modélisation de [’écoulement fallait pouvoir prendre en compte des champs
d’écoulement et de turbulence dans les tubes tout en permettant des temps de calculs
relativement courts. Les approches de type DNS et les plus précises des méthodes de
simulation des écoulements turbulents, méme si théoriquement elles peuvent fournir une
meilleure résolution des équations de Navier-Stokes, mais elles prennent beaucoup de temps

[53,54].

En conséquence, nous avons opté pour la méthode Transvasée sur une version moyennée
des équations de Navier-Stokes qui consiste a décomposer chaque grandeur en une valeur
moyenne et une fluctuation autour de cette valeur moyenne. Les équations moyennées
résultantes comportent de nouveaux termes qui traduisent la production des fluctuations des
vitesses. Ces nouveaux termes sont appelés les contraintes de Reynolds qui nécessitent la

fermeture des équations par les modeles de turbulences.

3. Modéles de turbulence

Les écoulements des fluides dans les conduites sont généralement associés a des
mouvements de turbulence ; a cause des frottements induits par les gradients de vitesse

d’écoulement. Il existe une gamme trés importante de modeles de turbulence.

Le choix d’un modéle de turbulence est basé sur des considérations telles que la physique
entourée dans 1’écoulement, la pratique établie pour une classe spécifique de probléme, le
niveau de l'exactitude exigée, les ressources informatiques disponibles afin d'obtenir une

précision de calcule, et la durée du temps prise pour la simulation [54].
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3.1 Modéles k — & Standard

Le modéle (k — ¢€) standard est certainement le modele leplus répandu dans la littérature.
Développé par de Jones et Lauder [55] basé sur le modéle créé par Chou [56]. Malgré son
incapacité de détailler dans les caractéristiques de la turbulence, la modélisation statistique est

un bon outil pour caractériser des champs moyens.

L'équation de continuité :
0  __
9% (pu;) =0 (6)

Les équations de conservation et de quantit¢ de mouvement :

L N T
D, P T ox; "o\ P (7)

L'équation de conservation de 1’énergie :

D( C,T) = O (k2L i
Dt P B ax] ax] pth (8)

Les équations RANS “Les équations (6) et (8) présentent des inconnues d’ordre

supérieur: pu,u;, pfuTquui s’appellent les contraintes de Reynolds et les composants de flux
de chaleur turbulents, respectivement. Les équations de transport précises pour ces inconnues
donnent lieu a des inconnues d'ordre supérieur. Pour résoudre ce probléme de fermeture,
Boussinesq a introduit en 1877 une approximation pour la modélisation des contraintes de
Reynolds et des composantes de flux de chaleur turbulente. L’approximation de Boussinesq

est la suivante :

— _ 071-+37j 25 I 9)
pu Uy = U ax; | ox; 3 ijP
— . _ M 0T (10)
—pt,T = ——
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La viscosité turbulente est calculée a partir del’expression :

pC L (11)

Le modéle de turbulencek — ¢ ajoute deux équations de transport supplémentaires au
systtme. La premicre est l'énergie cinétique de turbulence ket la seconde son taux de

dissipationg, sont obtenus a partir des équations suivantes de transport :

9 9 e\ Ok
(pk) T ox, Pl = o (“+a_k)a_x,- + Gy + Gy —pe =Yy + Sk (12)
d d 0 U\ 0 g2
T (pe) + ox, (pew;) o, [(H + ag) ax]l + Cie % (Gk+C3sGb) Coep - . + Se (13)

Ou

Gy : Représente la génération de 1'énergie cinétique de turbulence due aux gradients moyens

de vitesse, calculée comme suit :

au]

G = P o (14)

G : Représente la génération de I'énergie cinétique de turbulence due a la flottabilité,
calculée comme cela :

pe OT
Gp =PBYi5 P, 0x 6 (15)

P.; : Est le nombre turbulent de Prandtl pour 1'énergie.
B : Le coefficient de la dilatation thermique.

Yy : Représente la contribution de la dilatation de fluctuation dans la turbulence compressible

au taux global de dissipation :
Yy = 2peMZ , M nombre de mach M = \/%

Ci¢ et C, : Sont des constants, gy, et o.sont les nombres de Prandtl de la turbulence pour k et €

Se et Sy : Sont les limites définies pour I'utilisateur de source.
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Les valeurs utilisées par défaut dans le code "FLUENT" sont regroupées dans le tableau
suivant :

Tableau I11.1. Valeurs des constantes empiriques du modele k-¢.

Constants C Oy o, Cie Cye

u

Valeurs 0.09 1.00 1.03 1.44 1.3

3.2. Mod¢le RNG k-¢

Le modéele RNG a été proposé par Yakhot et Orszag [57], permis d'améliorer la
formulation du modé¢le standard dans les situations ou lestaux de déformation sont élevés, et
normaliser les équations de Navier-Stokes, dans le but de tenir compte des effets des plus
petites échelles de mouvement. La principale amélioration par rapporta la version standard est
dans I’équation du taux de la dissipation turbulente d’énergie. Dans les écoulements a taux de
contraintes €levés, le modéle RNG prévoit une faible viscosité turbulente (c.a.d. un taux de
dissipation ¢ ¢€levé et une production de turbulence k faible) que le modéle standard. Bien
quedans le mod¢le k-¢ standard, la viscosité turbulente est déterminée a partir d'une seule
échelle de turbulence, mais en réalité toutes les échelles de mouvement contribuent a la

diffusion turbulente [53].

(16)

0x; 0x;

d d d dk
—(pk) + =— (pkw;) = | apptesr + — | + G + Gy — pe — Yay + Si.
ot Oxl- 'j j

d d
7t (pe) + ox, (pew;)

0

Oe € €?
_ il (17)
- (aelfleff + > + CleE(Gk + CBeGb) - CZep k - Re + Se

ax]- ax]

Ou aest I’inversedu nombre de Prandtl, est calculé en utilisant la formule suivante dérivée
analytiquement par la théorie de RNG, qui permet d’inclure les variations de ce nombre avec

le nombre de Reynolds [58]:

0.6321
a+ 23929 ™7 pip

a — 13929 aresved _
o + 2.3929 lott (18)

a, — 1.3929
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Avec ap=1 (Dans la limite élevée de nombre du Reynolds (pmol/ter<<1),x= @ =1.393).Ce
résultat issu de la théorie de RNG permet d’appliquer les équations de transport dans les
régimesReynolds, sans avoir recours a des fonctions de paroi. Puisque u; et varient
continlment avec le nombre de Reynolds turbulent des valeurs moléculaires aux valeurs
pleinement turbulentes, les équations de k et ¢ incluent une atténuation naturelle dans les

zones voisines des parois [58].

La différence principale entre le RNG et les modeles standard se situe dans la limite

additionnelle dans I'équation de taux de déformation R est donnée par la relation suivante :

_ Gupn*(1—n/no) €? (19)
€ 1+ pn3 k

n=3Sk/e,n,=4.38,5=0.012

Dans les valeurs du grand taux de contrainte n < mo les valeurs de R apporte une
contribution positive, ce qui est proche dans la grandeur de la valeur C,. dans le modélek-

standard.

Dans les valeurs du grand taux de contrainte m > 1o les valeurs de R apporte une
contribution négative, ce qui rend la valeur inférieure. En comparaison avec le mod¢le k-
estandard, la destruction plus petite dee augmentee, réductionk. En conséquence, dans des
écoulements rapidement tendus, le modéle de RNG rapporte une viscosité turbulente

inférieure que le modéle standard.

Tableau I11.2. Valeurs des constantes empiriques du modele RNG k-e.

Constants C, o, Cie Cye

Valeurs 0.0845 1.93 1.42 1.68

3.3. Modé¢le k-¢ Réalisable
Le modéle k-¢ réalisable proposée par Shih et al. [59], relativement récent et différent du

modele k-estandard de deuxfagonsimportantes :

» Le modéle k-eréalisable contient une nouvelle formulation pour la viscosité turbulente.

» Une nouvelle équation de transport pour le taux de dissipatione.
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Un avantage du modele réalisable qui prévoit plus précisément le taux de propagation des
jets. Il est également susceptible de fournir des performances supérieures dans les
écoulements impliquant la rotation, les couches de limites sous des forts gradients

défavorables de pression, la séparation, et les recirculations.

Pour comprendre les mathématiques derriére le modele réalisable, considérez combiner le
rapport de Boussinesq et la définition de viscosité turbulente est calculée a partir de I’équation
(11), sauf que Cp n’est plus constant. Il est fonction de la déformation moyenne, des taux de
rotation, de la vitesse angulaire de la rotation du systéme et des champs de la turbulence (&

ete).

(20)

a(k}ka(k y—a (+”ﬂak+6-+6 Yy + S
at p 0x; pred; _ax]- # o/ 0x; k b= PET tu T Ok

9( ) 5 ( )
tps+ jpsuj
£2

—  yc.ic.G,+s. @D
k+\/% Ek & &

_ 9 (+“t)a‘S + pCyS. — pC
_ax] M O_gax] plE pZ

n k
Cl = Max [043,m],n :SE,S: ZSUSU

3.4. Modélek-w

Le mode¢le k-west un modele de turbulence a deux équations communes, qui utiliseune
équation de transport epour fermer le systéme constitué par leséquations de Navier-Stokes de
Reynolds (équations RANS). Le modele développé par Wilcox [60] propose deux équations
aux dérivées partielles pour deux variables, I'énergie cinétique de turbulencek et le taux
spécifique de dissipation ® (la fréquence turbulente). L’application de ce modeleest
performante dans plusieurs demains tel que 1’aérodynamique externe, ceci est dii a son
efficacité en présence d’un gradient de pression adverse [54].Pour créer la deuxiéme équation

on relie les variables € et  par la relation suivante :

e =B 'wk (22)
Avec la viscosité turbulente est donnée par la relation :
k (23)
He =P »
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Transport d’énergie cinétique turbulente
6k+ Uak_ aU; ok +6 ( ,ut)ak (24)
Transport de la fréquence turbulente
dw Jw w 0U; d Ut \ Ow (25)
— U—=ag—1;; — — 24 ( _>_
Par T PUigy = % NGy, PP +axj[ Ht i) O
4. Méthodes de résolution des équations régissantes

Plusieurs méthodes numériques sont disponibles pour la résolution de ces équations. On

peut distinguer les méthodes suivantes :

e M:¢éthodes des différences finies (MDF).
e Mc¢thodes des ¢léments finis (MEF).
e Mc¢thodes des volumes finis (MVF).

4.1 Méthodes des différences finies

La méthode des différences finies consiste a discrétiser les équations continues aux nceuds
d'un maillage prédéfini en calculant chaque dérivée partielle a I'aide de séries de Taylor
tronquées pour obtenir des équations linéaires reliant la valeur de mémes inconnues aux

nceuds voisins.
4.2 Méthodes des éléments finis

Le principe fondamental de la méthode des ¢éléments finis réside dans le découpage du

domaine d’étude en domaines élémentaires de dimension finie.
4.3 Méthodes des volumes finis

La méthode des volumes finis parmi les méthodes qui peut atteindre un stade de
développement avancé pour les calculs d’écoulements des fluides stationnaires et
instationnaires ; consiste a intégrer les équations aux dérivées partielles sur des volumes
entourant chaque point du maillage. Cette méthode, posseéde des qualités qui en font I'une des
plus adaptées a 1’étude des écoulements turbulents. En effet, celle-ci est trés robuste et permet
de traiter des équations comportant des termes sources complexes et non-linéaires. De

surcroit, elle a 1’avantage de satisfaire la conservation de la masse sur chaque volume de
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contrdle. Enfin, elle peut étre utilisée avec des maillages relativement grossiers utilisables

avec des maillages non structurés.

Plusieurs outils de simulation numérique peuvent étre utiliséstels que : FLUENT,
PHOENICS, STAR-CD, CFX-F3D, ANSYS, ...etc. Le code FLUENT est un programme
informatique quiutilise la méthode des volumes finis pour la modélisation numérique
desécoulements des fluides et le transfert dela chaleur dans les géométries simpleet

complexes.

5. Simulation numérique sousFLUENT

FLUENT
A ] 1 N
GAMBIT  |¢ M| FLUENT
- L4
Pré-processeur Solveur Post-processeur

e Préparation de la géométrie. * Modele physique. : « Analyser et visualiser
® Génération du maillage. :> * Propri¢tés matériclles. les résultats.
e Conditions limites. » Calcul.

Figure III.1. Structure de base du code "FLUENT".
5.1. Maillage

FLUENT fournit plusieurs types de maillages structurés, non-structurés ainsique hybrides.
Lemaillagestructuré utilis¢ généralement pour les géométries simple prend laforme
quadrilatérale en deux dimensions et hexaédriques en trois dimensions. Le maillage non
structuréprend la forme quadrilatérale ou triangulaire endeux dimensionet hexaédriques ou
tétraédrique en trois dimension,qui peuvent étre issue aux géométriescomplexes. La création
de la géométrie a étudier, ainsi que le maillage se font sous le mailleur "Gambit",un
logiciel qui permet de mailler des domaines d’un probléme de CFD (figure 2 et 3). Il génére

des fichiers *.mesh qui on peut étre utilisé en particulier sous FLUENT [54,85,64].
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» Vue globale (interface Gambit)

~HiE
v

& 08 N .e—

Menu général

| Menu secondaire

b mma

m— % /M| = 4— Menu d’affichage
e T [0 i s | e S ——— FY TR -

Figure II1.2.Vue globale de Gambit.

» Détail des principaux menus de Gambit

Operation
@ | @3 | | i34
=
— Ttk Seelinn
— _H“"-qq___' q___'“—-—h______
ol o | — — . r :f_xl
5] | [ :f| = ||r D .ii’-rll 1 | [ | = ”“' _‘.f'“:fl ‘1-| Cr | i
Point Maillage: Conditions au Systémes de
Ligne Ligne limites. coordonnées.
Face Face Types de matériaux
Volume Volume
Groupe G roupe

Figure II1.3. Menu principal de Gambit.
5.2. Différents types de Maillages

Les différents types demailles utilisés par Gambit (figure 4 et 5) :

A et A TR

Térradcdre Hexaddme Pyramude Prisme

Figure II1.4. Différents types des mailles. [53]
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/\/\/ \ LV ATA
A

Maillage structuré Maillage non-structuré Maillage hybride
=1 | |41 -] |
,_r*"‘f e “&&Hx
PgvaasnaN\ N
-1 I ™~
/] WY
/] LR

Maillage structuré Maillage structuré par blocs

Figure IIL5. Types de maillage utilisé par "FLUENT ". [58]
5.3. Conditions aux limites

Aprés avoir terminé les dessins géométriques et leurs maillages, il faut définir les
conditions aux limites. La détermination des conditions aux limites est réalisée selon le

probléme traité (entrée, sortie, paroi....).
5.4. Solveur Fluent

La simulation en Mécanique des Fluides Numérique (Computational Fluid Dynamics
CFD), est utilisée pour la modélisation, la visualisation et I’analyse des écoulements

fluides et transferts thermiques.

La méthode utilisée pour la résolution des différentes équations aux dérivés partielles ; est
celle des volumes finis. Elle est la plus efficace et conservatrice, tout le flux sortant d’un

volume de contrdle entre dans les volumes voisins [61].
6. Procédure de résolution numérique du probleme étudié

Nous avons utilis¢ pour la conception et du maillage le logiciel «<GAMBIT 2.3.16» tout en
prétant attention aux conditions aux limites adéquates. Nous avons testé plusieurs
configurations de maillage avec différents raffinements pour en choisir une qui fasse un

compromis entre la précision et les ressources informatiques. Aussi, nous avons raffiné
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grandement notre maillage a proximité de la paroi des tubes. La simulation réalisée sous le
solveur FLUENT 6.3 est faite pour étudier I’évolution de la température de I’air le long de la

conduite de I’échangeur air-sol.

6.1. Schéma de discrétisation

Le code Fluent est employépour résoudre les équations qui gouvernent les mouvements des
fluides. La figure6 donne un exemple ou les nceuds de maillage sont situés au centre
géométrique de chaque volume de contrdle. La premiere étape est de deviser le domaine de
calcul en volumes de controlevia un maillage. Puis, les équations discrétes ont été
intégréessur chaque volume de contrdleafin de les transformer en équations algébriques. La
valeur d’une variable sur un point de grille peut étre calculée a partir des valeurs de ses grilles

environnantes [62].

——..l.—_.._ “r __.P _.E .-.——l—-

1
|
SR IS . S S N A P
|
|

Figure I11.6. Volume de contrdle pour la résolution en volumes finis. [62]

6.2. La géométrie du calcul et le maillage

Dans cetteétape, nous avons discrétisé la géométrie de 1’échangeur de chaleur avec des
dimensions réelles (longueur, diamétre...), en utilisant une géométrie tridimensionnelle
adaptée a la structure maillée. La figure 7 présente la géométrie de 1’échangeur air/sol comme

il est installé dans 1’étude expérimentale.
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=
b C Sonde I
Tube en PV
e - |
(diametre 0.11m, | Sonde 2
|- longueur 45m) =
Sonde 3 | sonde 7 | sonde 8
Sonde 4 ‘, sondet | ! -sonde 9

sonde 14

Sonde 13

Figure I1L.7. Schéma du systéme d’échangeur de chaleur air/sol.

6.2.1 Définir la géométrie étudiée

la définition d’un domaine de calcul est nécessaire pour la résolution des équations
du modele,afin  de représenter les conditions aux limites des surfaces. Il y a deux
caractéristiques a prendre en compte pour définir un tel domaine, en premier il faut fixer la
géométriede ce domaine de calcul, c'est-a-dire tout en respectant les dimensions(la
longueur, le diamétre des tubes, la forme des coudes, I’épaisseur et 1’espacement entre les

tubes), puis établir un maillage qui nous permet de résoudre les équations RANS.[63]

La  géométrie de notre échangeur a ¢été discrétisée sur le mailleur Gambit
tridimensionnelle, on a choisi de 1’établir point par point, relier entre eux dans différentes
directions, les lignes sont créées, ensuite les faces sont formées, pour obtenir en dernier

les volumes, qu’on a regroupés sous un seul groupe (figure 8 et 9).
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bEEE e g Y. .

Fle  Eit  Solver

_ [REREIEY

Créé une géométrie

Relié entre les
points

| e 121815 |n |
T —— e FTER
& 32 AFAER

4

/

Figure II1.8.Tube schématisé sous Gambit.

[ 53]
5[6] 5155

Crée un volume pury [ [ R
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Giobal Control
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Figure II1.9. Géométrie de 1’échangeur sous Gambit.

Le méme travail est réalisé pour la géométrie symétrique (figure 10) utilisée afin de réduire

le temps de convergence de la simulation.
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Figure II1.10. Géométrie symétrique de 1’échangeur sous Gambit.

6.2.2. Choix du maillage

Nous avons opté pour un maillage structuré, non-structuré et hybride qui pourraient &tre
construit pourévaluer 1’évolution de la température tout au long des tubes de 1’échangeur. A
causedes changements de température plus brusquement (graduellement) autour de la paroi de
la conduite [64], avec le code de maillage "Gambit", on peut modéliser 1’écoulementa
I’intérieur des conduites avec un maillage plus fin prés de la paroi (figure 11) et ce, pour
différentes configurations de maillage (figure 12). Ce qui permettrait d’assurer une meilleure
précision sur le calcul des gradients de températures proche de la paroi qui est en contact

avec le sol.

Par conséquentcette taille de la premiére maille augmenterait les temps de convergence des
calculs par un nombre plus important de nceuds dans le maillage.Pour résoudre les équations
sans perdre de précision et du temps de convergence des calculs, on peut alors rendre le
maillage avec un accroissement dela taille des nceudsque I’on s’éloigne de la paroi de tube de
I’échangeur. Nous avons alors imposé une croissance de la hauteur des cellules afin de
limiter encore une fois le nombre de mailles présent dans le domaine, et améliorer les

temps de calcul [53, 54].
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=

—a{s B it

0 I Show

Créer un maillage

Maillage pres des parois

La taille du premier nceud

La convergence entre les nceuds

face.18
face.17 | volur
face 15 | volur
face 14 vw;
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face 10 | volur |J
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Delsted boundary laer: b_layer 1

Figure II1.11.Traitement prés des parois dans le mailleur "Gambit".

Figure I11.12. Différents types de maillage utilisés pour la simulation.

Nous pouvons aussi controler notre maillage volumique qui touche toute la surface de
I’échangeur de chaleur en utilisant « examin mesh » et vérifier le maillage selon les axes
«x,y,et z » (figure 13).
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Figure I11.13. Controle du maillage.

Mesh gencrated for volume volume 1: mesh volumes = 196863

=l

6.3. Solveur Fluent 6.3

Une fois la géométrie de 1’échangeur, le maillage et les conditions aux limites sont réalisés,
I’étape sera sauvegardée avec I’extension .msh. Pour la simulation numérique, nous avons
utilis¢ le solveur, FLUENT 6.3, a 1’aide duquel on importe la géométrie congue
antérieurement avec le logiciel Gambit, et documenter les données nécessaires a la simulation

et définir les conditions aux limites. (Nous considérons que la température de surface
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extérieuredes paroisdes tubes horizontaux de I’échangeurest constanteet égale a celle du sol a

une profondeur suffisante)[65].
6.3.1. Importation de la géométrie (*.msh)

A cause de la géométrie de I’échangeur air/sol en 3D, et sa longueur importante et que le
tube en serpentin avec des coudes, provoque des pertes de charges, le choix du 3D double
précision semble le plus approprié a notre simulation, il est donc choisi comme suit :

FLUENT Version X

Versions

2d
2ddp
3d

Selection
|3ddp

Run | Exit |

Pour commencer la simulation, il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

6.3.2. Traitementnumérique

Dans notre cas, on a suppos¢ que l'air est incompressible, et selon plusieurs études telles
que celles réalisées par: Bansal et al. [66] Goswami et al. [67] et Bansal et
al.[68]Proposentquela température du sol, a une profondeur donnée reste constante partoutet

approximativement €gale a la température annuelle moyenne del’air ambiant".
La définition des différentes conditions aux limites :

Nous avons imposé que le demi tube inferieur de 1’échangeur air/sol comme une condition
de symétrie. Cette condition impose 1I’ensemble des flux nuls.

e Les conditions d’entrée : Identifier la vitesse d’écoulement d’air, la pression, la
température d’entrée, etl’énergie cinétique turbulente.

e Les conditions des parois : Identifier la conductivité du matériau du tube, ainsi que sa
température (en supposant que la température du sol est constante et égale a celle de la paroi
du tube) etsa rugosité aérodynamique. En ce qui concerne les conditions aux limites variables
le long des tubes verticaux en fonction de la profondeur du sol, nous avons opté pour une

fonction qu’on a définie par (UDF), permettant d’attribuer la fonction de la température des
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tubes verticaux en fonction de la profondeur. La température de la surface du sol peut étre

estimée en utilisant une fonction sinusoidale telle que :

T(0,t) =T, + T, .cos(wt) (26)

La température de la profondeur du sol peut étre présentée comme suit :

T(z,t) =Ty + Ty .exp(z/y) .cos(wt — Z/y) (27)
_ 2_0( a = /‘lsol
V= w’ - PCpsol

Avec T(z,t) la température du sol au temps (t) et a une profondeur (z), T, est la
température moyenne annuelle du sol, Ty est L'amplitude de la température sur la surface du
sol (z=0), et w est la fréquence de la vague annuelle de la température (figure 14). Les
caractéristiques physiques ainsi que les parametres de calcul sont illustrés respectivement sur

les tableaux (3 et 4).

Tableau I11.3.Propriétés physiques [27]

Propriété Valeurs
Conductivité thermique du sol (W/m. °C) 2.01

La chaleur spécifique du sol (J/kg. °C) 1380
Densité du sol (kg/m’) 2300
Diffusivité thermique du sol (m?/s) 6.33X107
Conductivité thermique du PVC (W/m. °C) 1.17
Chaleur spécifique du PVC (J/kg. °C) 900
Densité du PVC (kg/m?) 1380
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Tableau I11.4.Parametres d'entrée pour la validation comparative. [26]

Propriété Valeurs
Longueur du tube (m) 60
Diamétre du tube (m) 0.11
Profondeur du tube (m) 3
Vitesse d'air (m/s) 3.5
Température d'entrée (°C) [37 ;48]
Température de sol (Z=3m) en été (°C) [24 ; 28]

Temperature du sol

21

T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000
Temps h

Figure I11.14. Profil de température du sol pour différentes profondeurs.

1V.6.3.3. Choix du model de résolution

Nous avons utilis¢ les équations de Navier-Stokes moyennées avec un modele de
turbulence de type standard k-¢ (figure 15)pour obtenir 1’évolution de la température de I’air
le long des tubes de notre échangeur air/sol. Ce modéle est largement utilis¢ dans la
littérature aussi bien pour des approches théoriques que pour des applications plus
pratiques ( Huser et al. [69],Riddleet al.[70], Di Sabatinoet al. [71],Pontiggia et al.[72]).

Malgré son incapacité a détailler les spécifiques et les caractéristiques précises de la
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turbulence, la modélisation statistique de ce modele est un bon outil pour caractériser des

champs moyens.
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Figure II1.15. Choix du mode¢le de turbulence.

Les équations résolues :Nous résolvons donc un modele k-get nous avons résolu
I’équation d’énergie pour définir les paramétres liés au transfert thermique,donc on a choisi
dans le présent travail le schéma numérique « Upwind» (figure 17)avec une précision del®
ordre pour la quantit¢ de mouvement, ’énergie cinétique turbulente, et le taux de
dissipation.Bien qu’il est un peu difficile d’atteindre la convergence, mais dans notre cas le

schéma du premier ordre donne de trés bons résultats.
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Figure I11.16. Choix du solveur sous Fluent.
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En ce qui concerne le critére de convergencenous avons choisi une précision de 1’ordre

-6 , . . .
dele™ pour I’énergie ainsi que pour toutes les variables afind’assurer la convergence.

Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse : Concernant le couplage vitesse-
pression, Fluent fournit plusieurs types d’algorithmes: SIMPLE, SIMPLEC et PISO. Le
schéma SIMPLEC qu’a ét¢ développé par Doormal et Raithyb [73], il donne une convergence

plus rapide : il est plus utile a la résolution des problemes d’écoulements instables.

Pour notre cas d'é¢tude,on a opté pour I’algorithme SIMPLE standard de Patankar [74].11 est
fortement recommandé pour les calculs d'écoulement stationnaire et transitoire (Figure
17[13].

Equationg =| I.l.md'grhﬁ.e_ipx.gr_l_qn. F_m_:rq!np

Pregauie g 3
[hensity 4

Body Forces [

Momentum | §_ 7

Presaare-Velocty Goupling Discretization

]
L - Presauteaandun

BEewnea Comectinm
Wi |Flrul Qrder Upwind

E &
: Turbwlence Kinetic Enurwlﬂmmrdﬂ Upsind

L

Lol

Turbulence Dissipatlon Hﬂtfll’-lr:t Order Upswind

i

0K | Defoult| Concel| Help |

Figure I11.17. Choix de la solution.

L’algorithme SIMPLE « Semi-ImplicitMethod for Pressure Linked-Equations» appelé
"M¢éthode semi-implicite pour les équations liées a la pression " une méthode qui nous permet
de résoudre le systéme d’équations discrétisées. Cet algorithme acrééune relation entre les
vitesses et les pressions corrigées, (Corrigerprogressivement la pression ainsi que les
composantes de la vitesse), dont le but de vérifier les équations de la quantité de mouvement,

I’équation de continuité, également 1’équation de conservation de la masse [58].

Le schéma représentatif de ce processus itératif est celui représenté sur la figure 18.
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Hypothése de départ: ¢ =p o v k7
Propriétés physigques do fluide
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Figure II1.18. Schéma représentatif de I'algorithme SIMPLE. [58]

6.3.4. Les iso-surfaces

Les iso-surfaces sous FLUENT représentent la méthode permettant de choisir les points de

température tout au long des conduites, la figure 19 présente la température de I’air (ligne

rouge) et la température de la paroi.

K
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3.0%e702
3.09=702
3.08.702
3.07«702
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3.04e702
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3.02e702
3.01a702
3.00=702
2.599«702
2.98«702
2972702

Figure I11.19. Iso-surfaces.
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7. Validation du modeéle de simulation

Pour la validation de notre modéle, il est nécessaire de confronter les valeurs des résultats

simulés avec ceux issus de notre compagne de mesures (tableau 5 et les figures 20, 23 et

24).Cette compagne a ¢été effectuée durant la période estivale de I’année 2013 pendant

laquelle on a récolté 288 mesures.

Sur la figure 20, on présente une comparaison entre les résultats calculés pour différents

types de maillages et ceux obtenus expérimentalement.

Tableau IIL.5.Validation du modéle de simulation (Température de [’air ambiant : 37°C,

Tso1 - 24°C).

Position des Températures Températures
sondes (m) mesurées (°C) simulées (°C)
2.65 35.24 35.66

6.9 32.28 31.44

10.81 29.83 29.00

18 26.74 26.70

23.44 25.95 25.44

30.21 25.00 25.02

45.3 24.21 24.26

Temperatura *C

36

34

32

=T ]

28

26

24

Lomngueur de la comduite (o)

= La temperature simulée avec un maillage Hex/wedge de 1.5.
m— L2 temperature simulée avec un maillage Tet/Hybrid de 1.5.
La temperature simulée avec un maillage Hex/wedge de 1.

m— [ a temperature expérimentale.

Figure I11.20.Variation de la température de 1’air pour différents types de maillages.
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Figure II1.21. Distribution de la température de I’air le long de la longueur des tubes.
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Figure I11.22. Distribution de la température sur les parois des tubes.

Sur la figure 23, on présente une comparaison entre les résultats obtenus par calcul et ceux
mesuréspour différentes durées de temps. On remarque que la température obéit a une loi

dégressive le long de la longueur de la conduite de 1’échangeur air/sol.
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== [ a temperature simulée apres 1 heure.

=== [ a temperature expérimentale aprés 1 heure.
=== [a temperature simulée apres 4 heures.

=== [ a temperature expérimentale aprés 4 heures.

Figure II1.23.Validation des résultats CFD avec des résultats expérimentaux.

En ce qui concerne les résultats obtenus avec I’utilisation de la fonction UDF, sont montré
sur la figure 24.

Nous pouvons constater qu’a travers les figures précédentes, les résultats simulés
s’accordent avec ceux de mesures, tandis que la figure 24 et le tableau 6 représentent des
valeurs simulées avec la fonction définie par I’utilisateur UDF qui s’accordent encore

d’avantage avec les valeurs mesurées.
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= La temperature simulée avec I’utilisation de la fonction UDF.
- La temperature simulée sans 1’utilisation de la fonction UDF.

Figure I11.24. Comparaison des résultats obtenus (par 1’utilisation de I’"'UDF) avecceux
expérimentaux.
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TABLEAU II1.6. Comparaison entre les résultats simulés et les résultats obtenus par [’"UDF.

Erreur Erreur Erreur
Position des Température Températures Températures Erreur absolue relative Relative
sondes mesurées simulées simulées absolue de la
(m) (°C) corrigées de la tempéra « températ « température
(°C) (°C) tempéra ture ure s simulées
ture simulée simulée » corrigées »
simulée corrigée
6.900 32.283 31.440 32.503 0.843 0.220
10.810 29.830 29.000 29.500 0.83 0.330
14.140 27.974 28.400 28.000 0.426 0.026 2.86 % 1.12%
18.000 26.745 26.700 26.982 0.045 0.237
22.030 26.356 26.127 26.127 0.229 0.229
23.440 25.954 25.440 25.844 0.514 0.110
26.170 25.327 25.130 25.427 0.197 0.100
34.100 24.809 24.400 24.654 0.409 0.155

8. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une étude numérique en utilisant la dynamique des fluides
(CFD) qui nous a permis d’obtenir des résultats se concordant avec notre compagne de

mesures expérimentales.

Nous avons amélioré le modéle de 1’échangeur horizontal en agissant sur les conditions
aux limites plus réalistes en utilisant la fonction définie par 1’utilisateur (UDF) qui consiste en
I’écriture des conditions aux limites variables en fonction de la profondeur. Nous avons
obtenu une amélioration nette des résultats puissants et plus proche des valeurs

expérimentales.

Nous avons opté pour un maillage suffisamment fin de sorte que les résultats des variables

recherchées ne sont pas influencés par un raffinement plus poussé.

Les résultats obtenus sur le tableau 6 et la figure 24 montrent que la longueur de 35 m est
suffisante pour I’échangeur ; cette longueur dans laquelle les deux températures : celle du sol

et celle de I’air a I’intérieure du tube sont convergées.

Il est de ce fait clair que 1’échangeur utilisé en tant que procédé de systeéme passif,

contribue d’une maniére effective au confort des batiments dans les régions chaudes et arides.
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Chapitre IV : Simulation numérique sous TRNSY'S

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allonsutiliser le programme TRNSYS afin de créer un modele pour
la simulation des échangeurs de chaleur air/sol, adéquat avec celui qu’on a étudié en
expérimental. Le choix deTRNSYS est motivé par plusieurs raisons tell que; la facilité de
connecter et de coupler notre échangeur avec d’autres systémes (systeme solaire, pompe a
chaleur...), ou de le connecter avec un batiment pour des raisons de ventilation. En outre,
TRNSYS peut se connecter facilementa de nombreuses autres applications, pour un pré-
traitement ou post-traitement, par le biais d’appels interactifs au cours de la simulation (par
exemple, Microsoft Excel, Matlab, fluent). A cet effet, nous allons développer un modele
« échangeur air/sol » basé sur le travail de Hollmuller et al. [75] pour évaluer ’efficacité de

notre échangeur.
2. Présentation de I’environnement TRNSYS

Le code de TRNSYS est un environnement de simulation, ’acronyme « TRaNsient
SYstems Simulation », disponible dans le commerce depuis 1975[76]. 1l est largement
rependu et utilisable dans le domaine des applications d'énergie, ainsi que pour la conception
et la simulation des batiments multizones et de leurs équipements. Les composants de
TRNSYS sont des modeles (sous-programmes écrits) en Fortran, sous le nom de ‘TYPE’,
chaque type représente un systéme étudie par exemple (capteur solaire, échangeur de chaleur,
etc..). En générale l'idée fondamentale et la philosophie de TRNSYS est a modeler chaque
morceau d'un systeéme d'énergie en tant que composant individuel reliant les entrées et les
sorties de ces composants entre eux pour construire un systéme efficace de la climatisation ou

de la ventilation des batiments de basse consommation d’énergie [52].

D’autre part, TRNSYS est un programme modulaire, il nous permet de créer de nouveaux
composants ou de faire des améliorations a ceux qui existent déja [77]. L’ajout d’un nouveau
composant dans la bibliothéque TRNSYS nous exige de faire recourt pour ajouter une
fonction a I’ensemble des fonctions existantes, écrits en FORTRAN, langage d’origine de

TRNSYS [78].
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2.1. Bibliothéque de composants

De nombreux modéles dans la bibliothecqueTRNSYS (figure 1) sont aujourd’hui
disponibles dans le domaine public, couvrant un large ensemble d’applications. (Energie
solaire, FEoliennes, Hydraulique, Microcontrdleurs, photovoltaique, Plafond rayonnant,
Planchers Chauffants, Pompes a chaleur, Régulation, Stockage d’énergie intersaison,
Systémes de climatisation, Thermique du batiment, Tours de refroidissements, Turbines a
gaz, Matériaux a changement de phase, Piles a combustible, ...). Ces modeles peuvent étre

connectés pour effectuer des études pluridisciplinaires.

GHF Library [TESS] -
Green Building Librare [TE
Ground Coupling Librare [T
Heat Exchangers
HYWf & l
~{_ 1 Absorption Chiller [Hot
71 Awsiliary Cooling Uit
Ailiary Heaters
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Cooling Coilz

@
s |
-E3
@ Cooling Towers
=23
s |

@llllll@@@@@@%@@@@@;;;;;iﬂ!HH@@@@@

Daal Source Heat Pur
Furnace
~{_71 Parallel Chillers
{270 Part Load Performanc:
HwWal Library [TESS]
Hypdrogen Systems
Hydroniczs
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Loads and Structures
Loads and Structures [TE!
Yy compenent
Obsolete
O ptirization Library [TESS
O ukpt
Phyzical Phenomena
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Figure IV.1. Bibliothéque des composants de TRNSYS.
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3. Création d’un nouveau composant (Type) sous TRNSYS

Dans cette partie, on donne une explication rapide de la procédure a suivre pour créer un

nouveau composant dans la bibliothéque de TRNSYS.
3.1. Création du proforma du composant

Cette étape permet d’identifier les entrées (Input), et les sorties (Output) ainsi que les
parametres de composant a créer et renseigner le fichier de proforma associé a ce nouveau

composant. La figure 2 montre clairement la création d’un nouveau composant sur la touche

{.tmf) for the programming language of
your chaice,

sélectionnée.
- . =
—Select project type —Description
- @ Creates an empty component.
Opens the PROFORMA editor to allow you to
Empty TRNSYS (RN el =l define the componants variables. Use File/Export
Project (TRMSYS TYPE) in this editor to generate a source code template

v

Solar hotwater  Building Project
gystem (simplified)

& o

Building Project  COMIS project
{multizone)

=
u
I_ 1
Coupled project  Empty COMIS
project

Figure IV.2. Fenétre pour la création d’un nouveau composant sous TRNSY'S.

La fenétre suivante (figure 3) permet d’identifier les informations sur le nouveau composant

(nom, numéro et un commentaire sur le mod¢le)
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2 Componentt - S o]
General | Description I Variables I Files I
Object: |4ﬁﬂ
Awuthor: IBenhamza
Oraanization: ILGM
Editor: I
Creation Date: IMEIrs 27, 2015 Last Modffication: June 20, 2017
— Model Type
i~ Detailed + Simplified ™ Empirical = Conventional
— Validation
[V Qualitative [ Anahbtical [~ MNumercal [ Expeimental [~ In Assembly
Type Number : KeyWords :
j460 fudd
ﬁ Allowed Instances : Del

ntl.bmp (Ligne de ¢ I —

| Choose icon ... I I LI

Figure I'V.3. Création du proforma pour le nouveau composant.

Pour introduire les parametres, (les entrés et les sorties), on doit cliquer sur 1’anglet

« variables », en ce qui concerne les parameétres extérieurs on peut les importer en cliquant sur

I’anglet « file » pour identifier le nom et la source de ce fichier. Comme il est illustré dans la

figure 4.

4<F Componentl *

Gerle'all Description Varables IFiIes I

| Variables {Parameters, Inputs,

Outputs, Derdvatives) I

=3 Card

Guestion

Default Answer

"Spec:al Cards

[1 1 I

I ;I More. I

Wariables

All I Inputs I Dutputsl Parametelsl Drerivatives I

I NHame

I Role I Dimension I

unit | Type| Min. | max.| || Det

— Y ariable
sdd |

“«

] S

Irsert I
el cdifi I
Delete I

— Cycle

Create I
Change I
Delete I

Ok I

Cancel I

Figure IV 4. Fenétre pour identifier les variables de nouveau composant

(Entrées, sorties, et parametres).
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3.2. Création du fichier DLL du composant

Une fois le nouveau proforma soit prét, il faut le sauvegarder dans le dossier

%Trnsys16%\Studio\Proforma\MesComposants.

L’étape suivante consiste a exporter vers Fortran dans le menu « /Export as -> Fortran », le
nouveau composant créé sous le nom « Type 460.for ». Cette opération génere le squelette du

code FORTRAN (Compilateur Compaq V6.6).
@ Type450 - Compaq Visus| Fortran - lyped60 o TR . N s

[ File Edit View Insert Project Build Tools Window Help

S s L ED [rog ¥

O sHE | a2 M0 B | B [Pwr =l w
| x| | | SUBROUTINE TYPE460 (TIME, XIN OUT.T.DTDT.PAR.INFO, ICHTRL. %)
<
Wwiorkspace ‘TypedB0' 1 proje C Object: Honame
= Type4E0Lib files C Simulation Studio Model: Typed60
-4l Souirce Fies E Author: Benhamza
 Editor
{23 Header Files C Date: 27 mars 2015
L1 Resource Files ig]
+ [ Libraries C
C ok
C xxx Model Parameters
C o
e} LU paramster file — [20:+Inf]l
=} LT control file — [-20:+Inf
= internal timestep hr [-Inf.+Inf]
g minimal airflow m"3shr [-Inf.+Inf]
i Temp tolerance for tube energy balance deltaC [-Inf:+Inf]
i suface typel — [0:+1]
e} suface type2 - [0:+1]
=} suface typsd - [D:+1]
15 suface typed — [0:+1]
g} suface typeb — [D:+1]
=} suface typsb - [0:+1]
g heatranscoefl kI<hr.m”2.K [-Inf:+Inf]
G heatranscoef 2 [-Inf.+Inf]
c heatranscosf 3 [-Tnf:+Inf]
E heatranscoef 4 — [-Inf.+Inf]
C heatranscoefhs — [-Inf.+Inf]
c heatranscosfé - [—Inf.+Inf]
e ***l
C #xxx Model Inputs
C owxx
i volume flow rate n"3-hr [—inf;+Inf]
e} inlet temperature C [-Inf.+Inf]
=} relative humidity 4 ibase 100) [0:100]
15 Air presure BAR [-Inf:+Inf]
g} Flow of infitrated water n"3shr [-Inf . +Inf]
3 =} Tsurfl or gsurfl [-Inf:+Inf]
al LI} [ ig] Tsurf2 or gsurf2 — [-Inf:+Inf]
M ‘C Tsurfi or gsurfl [—Inf.+Inf]

Figure IV.5. Squelette du nouveau composant sous Fortran.

Apres la réalisation du programme ou du code de simulation de nouveau composant a la
base d’un squelette fourni par TRNSYS, une librairie a liaison dynamique ou (DLL ;
Dynamic Link Library) est le résultat de la compilation de notre programme (code source)
sous forme de bibliothéeque. TRNSYS est capable d’utiliser directement des modeles
numériques contenus dans des DLL.Un DLL est un morceau ou des morceaux de code source,
en raison de la forme normalisée, il est indépendant du langage de programmation utilisée,

donc on doit le placer dans le fichier %Trnsys16%\Studio\Userlib\ReleaseDLLs[79].
3.2.1. Modé¢le de I’échangeur de chaleur air-sol

Dans cette partie nous avons créé un nouveau composant d’un échangeur de chaleur air/sol
basé sur le modele de Hollmuller, pour connaitre 1’évolution de la température tout au long

des tubes de I’échangeur ainsi que son efficacité. Nous avons améliorés ce modele en tenant
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compte de I’épaisseur de la conduite dans le maillage comme le montre la figure 6, En
développant un programme sous MATLAB afin d'améliorer le maillage et de le rendre plus
raffiné autrement dit augmenter le nombre de nceuds. Dans cette partie nous nous intéressons
a la détermination de Ila température de 1’air a la sortie de I’échangeur sans avoir pris en

compte les autres parametres tels que (I’humidité, flux d'énergie latente...).

e Neod dusol B Neoddutube 1 Neod de Pair

Figure IV.6. Model du maillage d’EAHE (Section longitudinale et transversale).

Les hypotheses et les options retenues sont les suivantes :

o Le maillage est structur¢, a dimension variable (maillage d’épaisseur, air et sol),
o Le maillage et la diffusion thermique dans le sol est tridimensionnel,

e Le sol est homogene avec une conductivité thermique constante,

e Les tubes sont disposés sur un méme niveau horizontalement,

e Les conditions au bord du sol considéré comme un adiabatique,

e Les tubes circulaires sont représentés par des sections carrées de superficie

équivalente, un facteur 0.5/7 corrigeant la surface d'échange [24].
a. L’échange thermique Air/Tube

Le transfert de la chaleur sensible entre I’air et le tube sans changement d’état de I’air, peut

étre exprimé par la relation suivante : Hollmuller et al [75], Boulard et al [80,81]

Qairtub = Stub he(Tair — Teun) (1
Le coefficient de transfert de chaleur par convection entre l'air et le tube est donné par la

corrélation suivante Benhammou et al [82] :

2 2.
h, = 0.023Re*8Prn =% 2-2)
Din

Ou, le nombre n doit étre égal a 0,4 pour le chauffage et 0,33 pour le refroidissement.
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Dans le cas d’une épaisseur du tube négligeable comme il est considéré par Hollmuller et

al [75], le coefficient de transfert de chaleur par convection s’exprime comme suit :

he = hoyhy Vair (2.b)

Dans notre travail on prend en compte 1’épaisseur de tube de notre échangeur, comme il est
représenté dans la figure 6 .On peut écrire le coefficient de transfert de chaleur entre 1’air et le

tube par I’expression suivante :

1
EPrup . DU/2 Si le nceud voisin est un fluide (air)
h _ ATub h¢
tub_air = 1 3)
l Dl/2 . DI/2
—+— Si le neeud voisin est solide (tube)

ATub ATub

Lorsque I’air change son état, ni la temperature ni la pression ne change, cependant on doit
continuer a fournir de la chaleur pour le faire condenser ou vaporiser, Le transfert de chaleur

latente nécessaire a I’unité de masse s’exprime par:

Qrat = CiaeMyqe 4)

Selon le signe du m;,;, ce transfert de I'eau correspond a la condensation lorsque (11;,:>
0) ou évaporation lorsque (1m,:< 0). Alors en ce cas-la on peut exprimer m;,.a travers la
différence d’humidité entre I’air en écoulement et humidité de la paroi de tube (couche

saturée) [75].

Mg = (Wair - Wtub)mair ®)
Avec :
= HPsat(Tair)Meau
“r PairMair
— 100% -Psat(Ttub)Meau
fub PairMair

On peut écrire 1’équation de la chaleur sensible en fonction de la masse de 1’air et la chaleur
spécifique de ’air :

Qair,tub = Mair Cair (Tair — Teup) (6)
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A partir des équations (01 et 06) on peut écrire la masse de Iair circulé en fonction de la
chaleur sensible, et en fonction de coefficient de transfert de chaleur par convection, comme

suit :

Qair,tub _ Stub hc (7)
Cair (Tair - Ttub) Cair

Myir =

b. L’échange thermique Sol/Tube

Le transfert de chaleur entre le sol et le tube, peut étre exprimé par la relation suivante :

Qsol,tub = Ssoleol(TSol - Ttub)

1
I EPrup + byz Si le nceud voisin est sol
K _ ATub ASol
sol — 1 (8)
Dy/z | Dl/2
Atub  ATub Si le nceud voisin est tube

Le transfert de chaleur entre le sol et le tube peut étre écrit comme suit : Hollmuller et al [75],

Boulard et al [80, 81]

9
Osotrun = ) S Ki(Tsonies = Teuwn) + ) St KT i1 = Teun) ®

iesol ietub

La temperature de 1’air au noeud 1 peut étre écrite comme suit [75] :

T.. eric - Qair,tub (10)
“ (Cair + Cvap Wair)pair@air,

Tair,i -

Avec :
1: position quelconque a I’intérieur de la conduite de I’échangeur.

f LpgqirVair?

Qfric - pertes de charges ; @, - S

(11)
Qfric = @air-APair

W... = H Psat(Tair)Meau (12)
“r PairMair
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c. Le maillage du sol et des tubes de I’échangeur :

v

Lecteur des données :
Les dimensions de 1'échangeur X, Y, Z
Le nombre des nceuds de maillage Nx, Ny, Nz
L’espacement des tubes AY

l

Calculer le pas entre les nceuds Pax= X/Nx
Calculer la position des nceuds pour chaque axe Dx=Dx,.Px
Créer une matrice des valeurs de 1 ; M (Ny,Nz) =1

=0: AY: Y

l

Définir les positions des tubes, M=0
Définir la position d’épaisseur du tube, M=3

=1+ AY

Oui
I<Y

Fon

Ecrire la matrice du maillage du sol et tube

\4
Fin
Figure IV.7. Organigramme du programme de maillage sous Matlab.

L’organigramme présenté sur la figure 7, expose les différents étapes de calcul utilisées par
le programme afin d’obtenir un maillage structuré et bien raffiné sous forme de matrices pour

I’ensemble du sol et des tubes de notre échangeur étudié (figure 8). Ce programme fournit un
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fichier sous le nom « Maillage parametre.txt », et ’exporte vers un dossier du TRNSYS

«My_project ».

1111111111 11111111
011133311111 13 331110
011130311 11113031110
o 1113331111113 331110
0111111111111 1111110

oo000O0CO0C0OCO0OCO0OO0ODO0CD0DO0OO0ODO0DO0O0O0D0

0. Zone adiabatique (condition frontiere).0. Tube.
1. Sol. 3. Epaisseur de tube.

Figure IV.8. Maillage pour la section transversale.

(Typef51m.ipf) Typedtl

Parameter | Input lDutput] Denuatiue]Special Cards Edtemal Files ‘Enmment]

ﬂ 1| af Which fie contains  [Mailage_parametre bt arowsl| £
parameter file i
2 Which file containg /f/ﬂ.lsershRAFMD&sHup\ :
of control file paramcon. b Brows{] Eat.
—
L’importation du fichier de
maillage par le Type 460.

Figure IV.9. Importation du fichier de maillage fourni par Matlab.
4. Création d’un nouveau projet sous TRNSYS

Un projet sous TRNSYS est généralement configuré en connectant des composants
graphiquement dans la Simulation Studio. Chaque type de composants est décrit par un
modele mathématique dans le moteur de simulation TRNSYS. Les sorties des uns peuvent

servir comme des entrées des autres.
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Nous donnons un bref rappel pour créer un nouveau projet sous TRNSYS dans la

Simulation Studio:

. Création du Proforma du composant
. Lancer simulation studio

. Cliquer sur « file » et choisir « New »

Cliquer sur « Empty TRNSYS Projet » comme il est présenté sur la figure 10 :
e E

—Select project type

Empty TRMSYS MNew Component
Project (TRMSYS TYPE)

Solar hot water Building Project
system {simplified)

e

—Description

Creates a blank TRMSYS project (. tpf) document.

o

5

Building Project
(multizone)

e

Coupled project

k]

COMIS project

.

Empty COMIS

project

Figure IV.10. Fenétre pour la création d’un nouveau projet.

Avant de commencer la création du projet dans la Simulation Studio, nous devons
connaitre les composants qui seront utilisés dans la simulation que nous pouvons trouver dans

I’outil d'acces direct.

Dans notre cas, nous allons créer un nouveau projet dont le but d’évaluer le comportement
d’un échangeur de chaleur air/sol. Le Type de notre échangeur a été¢ créé¢ dans la section
précédente, sous le nom Type.460 disponible sur la bibliothéque TRNSYS comme il est

représenté dans la figure 11.
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e

ClERe 1wa &0t OE0 Baa HIsEE

..r- - I e/‘ T‘-"ﬂf_‘- 460
" ﬂ_
Tags

Ko o

v -
i " :
..I A Ly
i [#-_1 Hydronics Library [TESS) ! bdvem
- B0 Loads and Structures { Jeertmcs
; =] Loads and Structures [TESS 1 '
E2 my mmpsnmt’/’_/‘?_:.
1 TypedB0 i
:; -] Obsolete i
1 -] Optimization Library [TESS] ¥
5 B0 Output 0 e e
Fichier météorolosiques Traceur des graphes

Figure IV.11. Création d’un nouveau composant.

On a besoin au minimum de trois composants pour créer notre projet et étudier notre

probléme :

» Type.9e Météo, ce composant lit les données météorologiques (temperature
de I’air ambiant, ’humidité relative, la température du sol a une certaine
profondeur,...ect) du site dans lequel I’échangeur est installé. (figure 12)

» Type.460, échangeur air/sol amélioré et adapté avec 1’échangeur objet de
notre étude expérimentale.

» Type.65¢c, un composant permet de tracer les graphes et de fournir les

résultats trouvés vers un fichier externe sous forme des tableaux.

Pammeter] Input ] Output ] Derivative ] Special Cards Extemal Files ]Commerﬂ I

i 4 Input file name CAlsers\RAFA\Desktoph i
données météorologique ||Brows || Edit...
Biskra2013.txt

Fichier météorologique de site
de Biskra. Type9.a

Figure IV.12. Importation de fichiermétéorologique de site de Biskra.
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Afin de choisir les composants dont on a besoin d’utiliser dans notre systéme, nous devons
connecter les composants entre eux. Donc, ils seront connectés a l'aide de I'outil lien, qu’on

peut activer en appuyant sur le bouton de couplage (Figure 13).

Clazsic ] Table 1
[ Select variable filter : |A]I _IJ
R— e 'I:I'
USER|
Bouton de Output 1 volume flow rate 200
;J couplage Cutput 2 \\\ inlet temperature 0
— Output 3 T relative humidity 50
i\|'_| Catput 4 Ajir presure 1
—] Chatput 3 Flow of infitrated water 05
— Cutput & Tsurfl or gsurfl 0
Cutput 7 Tsuwrf? or gsuf2 0
Output 3 Tsurf3 or gsuf3 0
Cutput & Tsuwrfd or gsurfd 0
Output 10 Tswrf5 or gsuf3 0
Cutput 11 Tswfh or gswfh 0
F{ Cutput 12 Tinisoil 28 =

Figure IV.13. Connexions entre les composants.

La figure 13 représente le raccordement entre le fichier météorologique Type 9.a et

I’échangeur de chaleur air/sol Type 460 ;

» Température ambiante ——>  Température d’entrée
» Humidité relative =~ ——>  Humidité relative
» Temperaturedusol ——— >  Température initiale de sol (dans le

modele Hollmuller la temperature du sol soit constante dans I’année)

Connexion de type 65 (traceur des graphes)

» Tracer un graphe qui représente la variation de la temperature de 1’air a la
sortie de I’échangeur.
» Tracer un graphe qui représente la variation de la temperature ambiante en
fonction du temps.
Le Type 65 peut exporter les résultats vers un fichier externe .txt sous forme de tableau, ce

qui est bien illustré sur la figure 14.
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Classic | Tahble | Classic | Table I
_&J Select variable filter ¢ IAJI d M Select variable fiter : IAu
" = e
) 3 2, N = 2,
USER =
OQutput] ————————— Leff aus variable-1 ambiants outlet temperature Left axis variable-1 ambiante
El Qutput 2 Left axis varizble-2 zon ﬂ outlet relative humidity \ Left axs variable-2 zon
Output 3 Left axis variabla-3 outlet sensible energy fhx Left axis variable-3 outlet
w .
L}I Output 4 Right axis variable power ﬁ_l latend energy flux Right auis variable power
== Output 3 == gsurfl or Tsufl
— Output 6 gsufl or Tsurfl
Qutput 7 qsurfl or Tsurfl
Fﬁ- Qutput § gsurfl or Tsurfl
Output E gsurfl or Tsurfl
B VR e
——— — - T -
1 What file should the C:\Users\RAFA\Desktop! -
I o online print to? biskratet 4 |2 ‘

L’exportation les
résultats vers un
fichier .txt

Typebic

Figure IV.14.Connexion avec le traceur des lignes Type 65.

BE B E

Apres avoir fini toutes les connexions, le nouveau projet est prét a I’exploitation comme il

est indiqué sur la figure 15.

) E
n“:’:!"File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window 7
D@ »|mlel o] silel] | =lsimlalsl]] meln =l=l=1]]
Iy
£
, &
T
=) usen|
ﬂ Typele
i
et b
+£
= {1
_{}J Echangeur air/sol

1ALl

717 [\ |m

Typebic

Figure IV.15. Projet de simulation d’un échangeur EAHE sous TRNSY'S.
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5. Validation du model d’échangeur de chaleur air/sol

Apres I'amélioration du modele de Hollmuller, nous avons fait une comparaison entre nos
résultats et les résultats de Hollmuller, comme il est montré sur la figure 16. On a confronté
les résultats de simulation pour les deux modeles avec les résultats du dispositif expérimental.
On a constaté une bonne concordance entre les résultats expérimentaux et nos résultats

numériques.

Les mesures de la température du sol et de I’air ont été effectuées en utilisant une série de
sondes thermiques placées tout au long de I’échangeur de ’entrée jusqu’a la sortie, pendant
les mois de juillet et aotit 2013 qui sont les mois plus chauds de I’année. Pour chaque mois,

les températures ont €té enregistrées pour trois jours successifs. Voir (Chapitre. II)

50
T_sortie_Num
i T_sortie(Holl)_Num
T _Exp ' '
T_sol 3 3 3 3 3
45 1 T_ambiante e A
T Y S N VNN —

Temperature °C

p1-JN N N R

Temps h

Figure I'V.16. Validation des résultats numériques avec les résultats expérimentaux.

Apres la validation de notre modele d’échangeur air/sol, nous avons fait une simulation
d’une année pour I’évaluation de la température de 1’air a la sortie des tubes de 1’échangeur
par rapport a celle de ’air ambiant (température moyenne). Le fichier météorologique
contient des valeurs journalieres de la température ambiante, de la température du sol et

d’humidité relative, pour chaque heure de la journée. (Figure 17)
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50 ‘ ‘
— T_ambiante
— T_Sol
40 o I S T_Sortie
OO 30 “ fooomeegee} l‘ J ! ’ “L i
2 Wi ] m
2 Il | N
5 204 S W\ | V‘IM | I | wh‘ TEr
5 i | Ll NW I} " | il |
|_
10 - -
0 |
-10 Tfam'biante

0 2000 4000 6000 8000
Temps h

Figure IV.17. Variation de la température de 1’air pour une année (établie par TRNSYYS).

45 —— T_ambiante
—— T_Sol
] T_sortie Q=400m°/h
—— T_sortie Q=200m°/h
T_sortie Q=100m°/h
40 I
9 n
[0 -
2 |
g 35 l|~ﬂ| \Mll I “ ‘“n
Q
E w { (
o
[ J
30 —LHaMN / " | »f'J W) i 0 0 A
M l%/“/ N. ' r/ f i ‘ WW ,\A ] me #1“4”
i I M .
1 | WL (P4 i W W pit
25 . . ) — . |
4400 4600 4800 5000 52100 5400 5600 5800
Temps h

Figure IV.18. Variation de la température de 1’air de sortie pour différents débits d’air.

Les courbes présentées sur la figure 18, montrent la variation de la température de ’air a la

sortie de 1’échangeur pour différents débits au cours des mois (Juillet et aout 2013).
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Les résultats obtenus montrent que la température de sortie est en croissance avec

I’augmentation de débit d’air.

Selon la loi de taux de brassage ; le débit d’air de climatisation doit étre adapté avec le
volume du batiment (le débit d’air nécessaire est 3 a 4 fois le volume du local). Pour les
piéces de petit volume, un débit d’air de 100 & 150 m’/h peut étre suffisant pour une bonne
climatisation. En ce qui concerne les piéces qui ont un volume dépassant 90 m>, le débit d’air

adéquat ne peut pas prendre une valeur inferieur a 300 m*/h.

Selon ce contexte et les résultats obtenus (figure 18) on a remarqué que notre échangeur ne
peut pas étre utilis€ comme moyen de rafraichissement direct pour les batiments a grand
volume, sous des conditions climatiques semi-arides avec des températures ambiantes tres
¢levées qui dépasse 45°C. La température de sortie de 1’échangeur dépasse 30 °C pour les
débits d’air supérieur 4 200 m>/h, ¢’est pour cela dans le cas de rafraichissement des batiments
de grand volume, durant toute une journée, la température de I’air de rafraichissement dépasse
le seuil de confort supérieur a 26°C. D’autre part, le rafraichissement des batiments qui ont
des petits volumes et avec un débit d’air de 100 a 150 m’/h, les résultats obtenus pour la
saison de rafraichissement (Juillet et aolit), montrent que durant les 60% des heures de
climatisation ; la température de ’air de rafraichissement dépasse le seuil de confort
(supérieur de 26°C), et durant les 40% des heures se situ eau dessous de 26°C, donc

I’échangeur nous fournit la temperature du confort.

6. Conclusion

Un nouveau composant d’un échangeur de chaleur air/sol a été¢ développé dans la
bibliotheque TRNSYS, basé sur le modele de Hollmuller, afin d’améliorer ce modele et de
modifier le type de maillage a I’aide d’un programme sous Matlab qui peut fournir un

maillage bien raffiné avec un nombre de nceuds important.

La validation de ce modele a été effectuée par une comparaison des résultats de simulation
avec ceux expérimentaux obtenus par un échangeur installé au sein de 1’université de Biskra

sous un climat semi-aride.

Selon les résultats obtenus dans ce travail, on peut dire que l’utilisation d’échangeur de
chaleur air-sol est limitée dans les climats chauds, et n’atteint pas souvent le confort

thermique, avec les temperatures trés basses en hiver et tres €lvées en été.
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Chapitre V : Couplage échangeur air-sol-climatiseur conventionnel.
Application au batiment.

1. Introduction

Selon le centre de recherche Algérien CDER au début du mois d’aotit 2011, la demande
Algérienne d’électricité a atteint un record de 8§ 746 MW. Cette forte augmentation de la
demande d’¢lectricité est due au fait de 'utilisation des différents systémes de climatisation,
parmi ces systémes le climatiseur résidentiel qui reste le plus répondue surtout dans les
régions de hautes températures, et aussi le plus consommateur d’énergie. Dans ce chapitre,
nous disposons d’une nouvelle méthode d'utilisation de I'échangeur de chaleur air-sol
horizontal afin de réduire la consommation d'énergie des batiments. L’idée est de coupler cet
échangeur de chaleur avec le condenseur d’un climatiseur résidentiel pour améliorer
I’efficacité¢ de ce dernier et réduire sa consommation d’énergie. Sous des conditions
climatiques de température trés ¢levée en été (région sud-est de 1'Algérie), qui peut dés fois
dépasser les 50 °C, rend 1'échange thermique entre le climatiseur et le milieu extérieur trés
difficile et pose un probléme de confort thermique provoquant un colt de consommation

d'énergie ¢€levé.
2. Description du modele de simulation

Selon les résultats obtenus dans le chapitre précédent, ’utilisation d'échangeurs de chaleur
air-sol dans les régions de hautes températures ne peut pas atteindre le confort thermique
[09.27]. Pour cette raison, I'utilisation des climatiseurs résidentiels reste la plus répondue
dans ces régions, et le nombre de ces dispositifs en croissance, est considéré par Chua et al.
[83] parmi les plus grands consommateurs d'énergie dans les batiments, surtout avec des
conditions climatiques chaudes et humides. Une problématique posée par Yau et Pean [84]
présente I'effet du changement de climat sur la performance du climatiseur; réalisé une revue
complete de littérature conclu que le changement de climat effectué sur la performance de

climatiseur et son rendement ainsi que sa consommation en énergie.

Nous avons procédé¢ a une simulation par le logiciel TRNSYS qui nous permet de coupler
le model de I'échangeur de chaleur air-sol (EAHE) (le model crée dans le chapitre V) avec le
condenseur d’un climatiseur résidentiel et de connecter le systéeme avec un batiment, ce qui

est bien illustré sur la figure 1.
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3. Modéle de climatiseur

En ce qui concerne le modéle de climatiseur, nous avons choisi un modéle simulant un
serpentin de refroidissement résidentiel sous TRNSYS. Le modéle de condenseur utilise le

bilan énergétique, représenté par les équations (1), (2) et (3) [47] :

La figure 1 représente le systéme de climatisation par le couplage d’EAHE et le

condenseur d’un climatiseur.

Détendeur
X e
Batiment
\ 4
Te. out TEAHE. out
<] R Evaporateur

Condenserur
i Lo

ﬂ Compresseur U

Figure V.1. Prototype de couplage d’EAHE avec un condenseur d’un climatiseur.

Qc,amb = Cpama (Tc,out - Tamb) (1)
QC,EAHE = Cpama(Tc,out - TEAHE,out) (2)
QC,EAHE = Qc,amb + Cpama(Tamb - TEAHE,out) (3)
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Les conditions de sortie du courant d'air de coté de 1'évaporateur sont calculées en utilisant
les équations [50]:

Qevp = LpaMy (Tevp,out - Tevp,int) 4)

Qevp,tot = ma(hevp,out - hevp,int) (5)

Le modele est capable de calculer le coefficient de performance (COP) et la cote
d'efficacité énergétique (EER) ces deux coefficients sont donnés par les relations suivantes

[50] :

Qevp,tot
COP=—w— (©)
EER = COP *3.413 (7)

Avec :

W : Puissance totale tirée par le climatiseur (serpentin de refroidissement résidentiel)

4. Application du modeéle de climatisation avec différentes typologies de
construction des batiments

Dans le but de diminuer les pertes thermiques et énergétiques de notre systeme de
climatisation (échangeur air-sol-climatiseur conventionnel), on va proposer dans cette partie

de coupler ce modéle de climatisation avec différents types de batiments.

4.1. Model de batiment d’une zone

Le bilan thermique d’une zone implémenté permet de déterminer la température moyenne
de I’air intérieur T,y d’une zone de volume V;. Le bilan thermique d’une zone prend en
compte des températures de surface et des apports de chaleur convectifs, comme il  est

représenté dans la figure 2 [85].
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Flux de chaleur par infiltrationq ;, ¢

térieur
Flux de chaleur par ventilation e —|

Tair.l

Gains internes Flux de chaleur des parois g,

Figure V.2. Bilan thermique d’un nceud de température d’air.

Le bilan thermique convectif de batiment d’une zone simple s’écrit ainsi [1] :

pVCp det’ = Gp + Ging + Quenc + )4 )
Avec :
p= Z heonv Ap (Tp - Tair,I) )
Qinfzpminf CPa(Text — Tairs) (10)
Quene= ) 1ventCPa (Toent = Tair) an
14

Les gains sensibles internes venant des personnes, de 1'équipement et des lumiéres.

En reprenant la forme générale :

dT; 12

C;l;r.l — aTair,I + b ( )

a = _mventcpa - minfcpa - hconvAp (13)
B McpP

b= QL + QP + QEQ + mventcpaTvent - minfcpaText - hconvApr (14)
B MCP
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Avec :
Q;, : Sont les gains de chaleur provenant de 1'éclairage (W) ;
Qp : Sont les gains de chaleur provenant des occupants (W) ;

Qgq : Sont les gains de chaleur provenant de I'équipement (W).

La solution de cette équation est :

b

b
Tfinate = (Tinitiale + a) x (@A) _ - as)

Ou At est le pas de temps.
4.1.1. Couplage des modéles de climatisation

Nous avons effectué deux essaies pour le rafraichissement d’un local a une surface de 40
m” et un volume de 120 m’, pris comme zone dans le langage de logiciel TRNSYS. Au début
nous avons utilisé un climatiseur conventionnel pour rafraichir la chambre, puis on I’a couplé
avec un échangeur de chaleur air-sol pour refroidir I'unité de condensation par l'air sortant de
I’EAHE (figure 01). Enfin, nous avons comparé¢ la consommation d'énergie dans les deux

systemes.
4.1.2. Création du projet sous TRNSYS

Un prototype comprend une unité intérieure (évaporateur), une unité extérieure
(condenseur), et un échangeur air-sol reli¢ avec le condenseur. Cet échangeur fonctionne par
un ventilateur installé a 1’entré, d’une puissance de consommation entre 15 et 75 Watt. Ce
couplage a été réalisé sous I’environnement TRNSY'S, avec les conditions climatiques de la

ville de Biskra (figure 3), pour abaisser la température intérieure a celle du confort 25°C.
4.1.3. Approche de modélisation

Avant de commencer la création du projet dans la Simulation Studio, nous avons besoin
d'étudier la simulation du systéme, décidé quels sont les facteurs qui seront intéressants et
d'identifier les composants qui seront utilisés dans la simulation. Le modéle de climatisation
se compose d’un climatiseur résidentiel, un échangeur de chaleur air/sol, un batiment simple
a une zone, traceur graphique des résultats et un fichier météorologiques pour le site de Biskra

lieu de notre projet expérimental.
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LW &
LSER |

Typede

Y

Typed60

A4

L .
S |
Ty Simple Building

Thermostat

Type651-2

Y

Blower

< TypebSc

Figure V.3. Systéme de couplage sous TRNSYS.
4.1.4. Les composants (Types) utilisés

Type 109 Météo, ce composant lit les données météorologiques du site de Biskra dont nous

avons besoin a notre cas d’étude.
Type 65c, traceur graphique des résultats avec le fichier de sortie.

Type651, modélise un serpentin de refroidissement résidentiel, plus communément connu

comme un climatiseur résidentiel.

Type 460, un échangeur de chaleur air/sol modifié (Aprés l'amélioration du modele de

Hollmuller).

Type 12 (Simple Building), ce composant est un modele d’un batiment & une zone unique
qui néglige les apports solaires et prend une valeur globale U (coefficient de déperdition
thermique) pour l'ensemble de la structure. Son utilit¢ vient de la rapidité avec laquelle une
installation de chauffage du batiment et de la charge de refroidissement peuvent étre ajoutée a

un systéeme de simulation [79].

Les variations de la température intérieure du batiment non climatisé, dépendent
principalement de la température extérieure, des apports internes de chaleur, des apports
solaires, de la ventilation et de 1’inertie thermique [86]. Pour éviter les pertes d’énergie d’un

batiment avec le milieu extérieur, il faut une bonne isolation de I’enveloppe du batiment.
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Généralement la structure des batiments a Biskra est basée sur des compositions standards et
uniques ; pour les murs extérieurs (Enduit intérieur (1 cm) + Brique creuse (10 cm) + Lame
d’air (5 cm) + Brique creuse (10 cm) + Enduit extérieur (1 cm)) ; Plafond enduit intérieur (1
cm) + hourdis 20 (20 cm) + béton lourd (5 cm) +bitume (1.5 cm). Avec ses compositions des
parois du batiment original ; avec les €paisseurs de chaque couche de la paroi et les valeurs du

coefficient de déperdition thermique U est de 0.75W/m’K indique sur la figure 4 [87].

(Type651.tpf) Simple Building =l 2

Parameter l Input ] Output ] Derivative ] Special Cards ] Extemal Files ] Comment ]

=P 1| & Building loss coefficient 0.757827 Wim*2.K More... =

Figure V. 4. Coefficient de déperdition du batiment.
4.1.5. Création d’un projet

Nous pouvons maintenant commencer a ajouter des composants que nous avons déja
sélectionnés antérieurement a la simulation de la bibliotheque TRNSY'S. Ces composants

sont connectés a I’aide de 1’outil lien, qui est activé en appuyant sur le bouton de couplage

(figure 5).
£y
USER L
Typele -EI'
¥ f}-‘pﬂﬁo =
o S . o 1 L
Thermostat | B (Typeb51tpf) Typeb51-2 -> Simple Building =RECE X
Classic ] Table ]
EJ Select variable filter : |AII ﬂ
-
~ & £ il
@_’_ Fetum air temperaturte ———————————  Temperatre of ventilation air 20,0
J Fetum air humidity ratic ————————————— Humidity ratio of ventilation air 0.008
Blower etumn air relative humidity Ventilation mass flow rate 2000
EJ Fetumn air flow rate / Ambient temp erature 10.0
J Fetum air pressure Ambient humidity ratio 0.006
Total energy removal Mass flow rate of infiltration air 10
Sensible enerzy removal Rate of enerzy zain from lhights 1000
Heat rejection Eate of energy from equipment 0.0
Power Eate of sensible energy gain from people 0.0
e Rate of humidity gain 00
Blower power
Controller power
E COP. %I
ol I»

Figure V.5. Connexion entre deux composantes.
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4.1.6. Raccordement du systéme

Typel09 (données météorologiques) / Type460 (échangeur de chaleur air sol)

* Température ambiante —Température d’entrée;
o Humidité relative — Humidité relative ;
* Température du sol —Température initiale du sol.

Typel09 (données météorologiques) / Type 12 (batiment d’essai)

» Température ambiante —Température ambiante ;
* Humidité relative — Humidité relative.

Typed460 (échangeur de chaleur air sol) / Type 651 (climatiseur résidentiel).

» Température de sortie— Température ambiante (la temperature de 1’air a I’entrée du
condenseur).

Type 651 (climatiseur résidentiel) / Type 12 (batiment d’essai)

» Température de I’air de retour —Température de I’air de ventilation.
* Taux d’humidité de 1’air de retour —Taux d’humidité de I’air de ventilation.

Débit d’air de retour —Débit de masse d’air.

Connexions de type 65 (traceur en ligne)

* Type460 (échangeur de chaleur air/sol), la température d’air sortie — Axe gauche-1
variables

* Type 12(batiment d’essai), la température de zone — Axe gauche-2 variables

* Type 651 (climatiseur résidentiel), I’énergie consommée — Axe droite-1 variables

* Typel109 (données météorologiques), la température ambiante— Axe gauche-3
4.1.7. Résultats et discussion

En utilisant ’EAHE pour la climatisation du batiment, on commence avec un batiment de
40 m’, refroidit par un échangeur de chaleur air/sol avec un débit d’air de 150 m’/h
(Figure.6), puis avec un batiment de grand volume 120 m’ avec un débit d’air de 300 m*/h
(Figure.7). Selon les résultats montrés dans les figures 6 et 7, on a trouvé que 1’échangeur de
chaleur air-sol est moins performant dans les batiments de grand volume. Mais avec un
batiment de petites dimensions il donne des résultats acceptables comme systeme de

ventilation de 1’air frais.
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Figure V.6. Evaluation de la température intérieure du batiment de 40 m® climatisé par

EAHE.
e | nH I
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Figure V.7. Evaluation de la température intérieure du batiment de 120 m’ climatisé par

EAHE.

Les figures 8 et 9 représentent 1’énergie consommée par le climatiseur conventionnel pour
abaisser la température intérieure du batiment jusqu’a 25°C, (volume de 40 m®) pour les deux
cas avec et sans couplage avec un EAHE. Selon les résultats obtenus on peut dire que

I’utilisation de ’EAHE avec un climatiseur peut servir comme moyen de réduction de la

consommation d’énergie.
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Figure V.8.a- Utilisation d’un climatiseur sans EAHE, b- Utilisation un climatiseur assisté

par EAHE
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Sans EAHE|

4000 = o e Avec EAHE]

G0 PR B S

3000 |-y I T T ) T o I 1 -

2500-1H4H H pin

2000 - |+ HHH-

puissance W

1500 4 ----FHHHFH B H A
1000 o----

500 ALIRY RNy InE W A nidn

Temps h

Figure V.9. Variation d’énergie consommeée par le climatiseur.

Pour un batiment de grandes dimensions (120 m’), la figure 10 permet de comparer la
puissance de refroidissement, d’un condenseur et la consommation d’énergie avec le temps de
fonctionnement, tandis que les températures extérieures peuvent atteindre une valeur
maximale de 50°C, on remarque une différence de moyenne des watts. Cette différence est
trés importante lorsque la température est prise comme une valeur maximale de la journée de

mesure.

La figure 11 montre également I’effet de couplage d’EAHE avec le condenseur d’un
climatiseur sur le coefficient de performance. On peut remarquer que le couplage présente un
coefficient de performance supérieure a celui d’un climatiseur sans échangeur. Le
comportement de la variation de performance de la climatisation en termes d’efficacité

énergétique désignée par EER est illustré sur la figure 12.
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Figure V.10. Variation d’énergie consommée.
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Figure V.11. Variation du coefficient de performance (COP).
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Figure V.12 .Variation de I’efficacité énergétique (EER).

Les figures 13-16 représentent 1’effet des parameétres du calcul des dimensions d’EAHE

sur la performance de la climatisation et de sa consommation d’énergie.

Les grands débits d’écoulement d’air dans les tubes de ’EATHE ménent & une réduction
de son efficacité, ainsi que le systeme de couplage [31]. C’est pour cela qu’on a appliqué
quatre divers écoulements pour étudier 1’effet de débit d’air sur la performance du systéme de
couplage échangeur air-sol-climatiseur conventionnel (EASCC). Sachant que le diametre et la
longueur des conduites ont ét¢ maintenus les mémes, la figure 13 montre 1’influence de la

variation de débit d’air sur 1’énergie de rafraichissement.

Les figuresl4 et 15 représentent la relation entre la longueur de la conduite, de son
diametre, et de son conductivité thermique ; selon Bansal et al. [13] et Bojic et al. [88],1l ya
une tres petite différence dans la température d’air a la sortie de la conduite entre le PVC et
I’acier. Mais dans la figure 14 il y a une différence avec la longueur de la conduite de moins

de 30 m.

L’augmentation de 1’échange thermique entre 1’air et le sol s’avére principalement due a
I’augmentation dans le volume du tube (la surface d’échange) [89]. La figure 15 illustre 1’effet
du diamétre de pipe sur la consommation de I’énergie de climatisation et de son rapport avec

la longueur de la conduite.
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Selon des résultats illustrés dans la figure 16, la profondeur idéale pour enterrer des tubes
sous terre commence a 3 m. La profondeur du niveau souterrain de 3 et 4 m implique un
meilleur échange thermique comparé a une profondeur de 1 m, et un tube enterré plus
profond que 3 m n’est pas utile. L’énergie consommée a I’emploi d’un échangeur de chaleur

a une profondeur de 3 m est presque identique a celle consommée a la profondeur de 4 m.

1
Qv=100 m*h
Qv=200 m*h
Qv=300 m*h
3000 Qv=350 m*h T
2 N==1
2 — ]
C
*
® 2400 .
=
[a
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Figure V.13. Effet de la variation du dédit d’air.
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Figure V.14. Effet de la longueur et la mati¢re de la conduite.
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Figure V.15. Effet de la variation du diamétre et de la longueur du tube.
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Figure V.16. Effet de la variation de la profondeur du tube.

4.2. Modéle de batiment multizone

Le bilan thermique d’un batiment multizone développé par EL Khoury et al. [90]
implémenté permet de déterminer la température moyenne de 1’air intérieur T,;.; d’une zone
de volume V;. Le bilan thermique de ce modele est le méme dans un batiment mono-zone
mais on prend en compte le flux de chaleur par convection dii aux couplages thermiques

et aérauliques avec les autres zones, comme il est représenté dans la figure 17.
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Flux dechaleur par infiltration q ;s
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Figure V.17. Bilan thermique d’un nceud de température d’air.

Le bilan thermique convectif de batiment d’une zone simple s’écrit ainsi [1] :

16

Tair.I

dt =qp + Qingr T Quent + Acpig + Z g

pVCp

. 17
ceplg = Z my ;1 Cpg (Tair.II - Tair,I)

p

4.2.1. Simulation sous TRNSYS (Type 56)

Type 56 est le modéle de comportement thermique d’un batiment multizone que nous
utiliserons par la suite pour simuler le batiment constituant trois zones d’essai. Ce modele
permet de définir et traite les bilans thermiques d'un batiment ayant jusqu'a 25 zones
thermiques et calcule les interactions entre eux en résolvant les équations différentielles
couplées. Le modele nous permet aussi de définir les murs, plafonds et planchers selon leur

matiére de construction, orientation...etc [92].

La simulation de batiments multizone sous TRNSYS commence par le choix de « Building
Project » pour créer un nouveau projet. La premicre étape est de diviser I’ensemble de la
maison en différentes zones couplées les unes aux autres comme il est présenté dans la

figurel8.
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e _
—Select project type —Description
- D Multizone building model
The assistant will help you set up
Empty TRMSYS Mew Component a multizone building project,

Project

v

Solar hot water
system

o

Building Project
(multizone)
—_

S5

{TRMNSYS TYPE)

B

Building Project
(simplified)

i

COMIS project

.

induding the building description.

You can use the TRMSYS building

editor {TRMNBuild) afterwards to modify

the building in the project window {right-dick
on type56 and choose "Edit Building').

Figure V.18. Fenétre pour la création d’un nouveau projet multizone sous TRNSYS.

Coupled project Empty COMIS
project
carcet_|

4.2.2. Définition des zones

La premicére étape est de séparer I’ensemble de la maison en différentes zones couplées les

unes avec les autres. La séparation des différents espaces du logement se fait en fonction de

I’emplacement, de I’occupation et de I’utilisation. A partir de I’aménagement de

I’appartement, trois zones différentes ont été créées, selon l'interface représentée sur la

figurel9:

e

— Zone dimension

Step 3: Define zone dimensions

Select the zone you want to modify in the

plan and edit the values below.

Mame I Zone_D4

Height I 8 [m] .
Width | 15 m] —=
Depth I 3| [m] ?

Volume I 360.00 [m~3]

Step 310

Mext >> |

e B 0 D e Y L

=

Cancel I

Figure V.19. Interface de création des zones du batiment avec les dimensions.
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La seconde étape consiste a déterminer 1’orientation du batiment, des fenétres, du systeme

de chauffage et du refroidissement d’air, de la ventilation d’air, des gains internes, etc. La

figure 20 montre une interface graphique de la modélisation réalisée sous TRNSY'S 16.

imulation Studic - [BuildingProject7 tp]
Edit View DirectAccess Assembly Calculate Tools Window 7

— abculate
S|a@| bml@] || slRe] [ i N S i o3 T =TT A= ol 2

N 2 o vt [x [BlOIS 71 1 (4[R2

E
+ 8 Y“i 7
1=/
.,
=}
L
E

Figure V.20. Modélisation sous TRNSYS du batiment étudié.

4.2.3. Définition du batiment dans TRNBuild

La modélisation de I’enveloppe du batiment sous TRNBuild permet le découpage du

batiment en différentes zones thermiquement homogenes, saisie les matériaux des parois, des

menuiseries, des ponts thermiques, des débits de ventilation, des niveaux d'infiltration de I'air,

des niveaux de chauffage et la saisie numérique de la géométrie des zones (figure 21).

Le projet étudié est un batiment construit avec des matériaux locaux d’une surface de

112m?, dont les caractéristiques géométriques et thermiques sont mentionnées au niveau des

tableaux 1, 2 et 3.

>
>
>
>
>

Toit: Placoplatre, I’ourdi en brique, Feutre bitumeux.).

Sol: Carrelage, Mortier, béton lourd.

Mures extérieurs: Enduit platre, Brique, lame d’air, Brique, Enduit extérieur.
Mures intérieurs: Enduit platre, Brique, Enduit platre.

Vitrage simple.

Les coefficients de transmission thermique (déperdition thermique) U sont calculés par la

suite pour chaque paroi, utilisant la relation suivante [92] :

Uyp = 1/ZR
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Chapitre V : Couplage échangeur air-sol-climatiseur
conventionnel. Application au batiment.

Tableau V.1. Différents composants du mur extérieur.

Matériau Epaisseur en cm Conductivité Résistance
thermique thermique
(W/mK) R(m’K/W)
Enduit platre 1 0.520 0.019
Brique creuse 10 0.84 0.7
lame d’air 5 0.085
Brique creuse 10 0.7
Enduit extérieur 1 1.4 0.007
(ciment)
Uye = 0.66W/m?K
Tableau V.2. Différents composants du toit.
Matériau Epaisseur en cm Conductivité Résistance
thermique thermique
(W/mK) R(m?’K/W)
Placoplatre 3 0.520 0.057
Hourdis en brique 12 0.84 0.7
Béton lourd 5 0.92 0.054
Bitume 2 0.042 0.47

Ur =0.78 W/m?K

Tableau V.3. Différents composants du plancher (sol).

Matériau Epaisseur en cm  Conductivité Résistance
thermique thermique
(W/mK) R(m*K/W)
carrelage 2 0.0017
Sable+Mortier 5 0.1 0.5
Béton lourd 10 0.92 0.10

Up =1.66W/m’K
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Figure V.21. Composition des parois du batiment et des ouvrants.
4.2.4. Couplage de modéle de climatisation

Nous avons effectué¢ des essaies pour le rafraichissement de la zone salle a une surface de
56 m” et un volume de 168 m>. On a couplé le batiment avec le systéme EAHE-climatiseur,
comme il est représenté sur la figure 22. Au début, nous avons utilis¢ un EAHE pour refroidir
la chambre (figure 24), puis on a couplé cet échangeur de chaleur air-sol avec le climatiseur
pour rafraichir l'unité de condensation (figure 25), enfin, nous avons compar¢ les résultats

avec ceux représentés sur la figure 23 sans I’utilisation d’un moyen de climatisation.
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Figure V.22. Systéme de couplage sous TRNSYS.
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Figure V.23. Evaluation de la température  I’intérieur des zones sans climatisation.
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Figure V.24. Evaluation de température a I’intérieur des zones avec EAHE.
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Figure V.25. Evaluation de température a I’intérieur de différentes zones avec EAHE-

climatiseur.
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Figure V.26. Variation d’énergie consommeée par un batiment de coefficient U >0.24.
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Pour I'utilisation la plus performante de ce systéeme de couplage, il faut s’orienter vers des
types de construction des batiments a faible déperditions de chaleur U. Selon les normes
Européennes, la valeur de U devrait étre aussi faible que possible. La société Suisse Minergie
exige des valeurs de U ne dépassant pas 0,15 W/ (m2.°C) [91], d’autre part la réglementation
Belge PEB ou « performance énergétique des batiments » exige des valeurs de 0.24 W/
(m2.°C) [92]. Si on compare les valeurs U calculées (Tableaux 1,2 et 3) on constate qu’ils sont
supérieurs a la valeur fixée par les normes Européennes, cela indique que la construction des
batiments en général a Biskra ont une importante perte d'énergie utilisée pour la climatisation.
Ce constat nous conduit a changer la typologie de construction des batiments en respectant

les normes pour 1’isolation thermique avec le milieu extérieur pour une meilleure efficacité.

La typologie de construction suivant I’isolation thermique ou la qualité de construction

(hermétique ou non) peut s’effectuer avec différentes méthodes, on distingue trois méthodes ;

» La méthode la plus directe, c’est I’augmentation de [’épaisseur de I’enveloppe du
batiment.

» La construction des enveloppes par 1’utilisation des isolants tel que : laine de bois et
polystyréne et laine de verre ...etc.

» L’étanchéité a I’air afin d’éviter les pertes de chaleur par I’infiltration d’air.

L’objectif de cette partie est de choisir une composition optimale des parois par différents
matériaux de construction réalisant une bonne isolation thermique. Malgré la technologie de
construction avancée que connait le secteur du batiment, généralement il n'y a pas de
méthode qui permet la mise en ceuvre d’une sélection des matériaux pour la construction
isolante. On est obligé de choisir la composition de I’enveloppe de maniére intuitive ou selon
les expériences trouvées dans la littérature [93]. La structure des murs extérieurs est réalisée
en béton et en brique creuse et isolée avec du polystyréne extrudé. Le plancher bas est
constitué¢ d’une dalle en béton et isolé par le bas avec du polystyréne et le carrelage. Le
plafond est constitué par une dalle en béton et une couche de laine de verre de 20 cm (tableau
4, 5 et 6). En ce qui concerne le vitrage, on a choisi des doubles vitrages a faible émissivité

pour les fagades sud et ouest, alors que la fagade nord dispose de triples vitrages.
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Tableau V.4. Matériaux constituant le mur extéerieur.

Matériau Epaisseur en cm Conductivité Résistance
thermique thermique
(W/mK) R(m?K/W)
Enduit platre 1 0.520 0.019
Laine de bois 8 0.036 2.22
lame d’air 2 0.085
Polystyrene 8 0.04 2.00
Brique creuse 10 0.7
Enduit extérieur 1 1.4 0.007
(ciment)
Uyeg = 0.19W/m*K
Tableau V.5. Matériaux constituant le toit.
Matériau Epaisseur en cm Conductivité Résistance
thermique thermique
(W/mK) R(m?K/W)
Enduit platre 1 0.520 0.019
Hourdis en brique 12 0.84 0.7
Laine de verre 20 0.04 5.00
Béton lourd 5 0.92 0.054
Bitume 2 0.042 0.47

Ur = 0.15 WK

Tableau6. Matériaux constituant le plancher (sol).

Matériau Epaisseur en cm  Conductivité Résistance
thermique thermique R
(W/mK) (m?K/W)
carrelage 2 0.0017
Sable+Mortier 5 0.1 0.5
Polystyrene 15 0.04 3.75
Béton lourd 10 0.92 0.10

Up =0.22W/m’K
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Figure V.27. Variation d’énergie consommée par un batiment de coefficient U < 0.24.

On constate d’apres les figures 26 et 27, que les différentes résistances thermiques des
parois de I’enveloppe influent sur I’efficacité du systéme de climatisation EAHE- climatiseur.
L’¢évaluation de 1’énergie consommeée est variée selon le coefficient de déperdition de mures
extérieures. Il est a noter qu’avec les valeurs de U supérieurs a 0.24 W/ (m? °C), la
consommation d'énergie est tres élevée malgré l'utilisation du systeme de climatisation EAHE

-climatiseur.
5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une nouvelle approche de l'utilisation d'EAHE.
L'échangeur air/sol a été employé pour réduire la consommation d'énergie de climatiseur
conventionnel, par le couplage avec le condenseur. Les résultats obtenus, montrent que ce
couplage est trés utile pour augmenter D’efficacit¢ du climatiseur sous des conditions
climatiques trop chaudes, par une augmentation de 20% du coefficient de performance (COP)
et de 19% d'efficacité énergétique (EER). La viabilité économique de ce systeme hybride peut
contribuer a la réduction de la consommation de 1'énergie d’environ 0,14 KWh soit 21% de
réduction de I’énergie totale, que le colt équivalent a 100 DA en 72 heures ou 12403.8
DA/année pour le cas de I’ Algérie. La comparaison entre le systéme de climatisation avec et

sans EHAE est présentée dans le tableau 7.
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Tableau V.7. Comparaison entre les systemes de climatisation avec et sans EHAE.

Sans EAHE  Avec EAHE Economie

Consommation du colit énergétique 21.41 17.67 3.74
(kWh/J)

Coiit (DA) 140 100 40
cop 3.92 4.92

EER 12.75 15.58

En plus, I’avantage de ce couplage avec 1’unité de condenseur abaisse la chaleur a la
sortie du condenseur, et réduit son effet nocif sur I’environnement. On peut aussi utiliser
I’échangeur comme un dispositif pour renouveler I’air a D’intérieur des batiments par le
couplage avec le condenseur et au méme temps avec le batiment pour garder toujours 1 air

frais.

Enfin, nous jugeons que nous avons réalis¢ des essaies de climatisation de différentes
typologies de construction des batiments par le systtme EAHE-climatiseur. On a constaté que
la méthode de construction a Biskra en général posséde un grand potentiel de déperdition
thermique. Ce qui revient sur l'efficacité du systéme de climatisation de maniére négative.
Selon les résultats obtenus, la construction des batiments avec une enveloppe respectant la

valeur de U entre 0.15 et 0.24 W/m?K, assure un modele plus efficace et plus économique.
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Conclusion générale

A travers ce travail, nous avons présentés les différentes typologies et technologies de
rafraichissement voire méme I'aération thermique du batiment de différents types de
construction. Nous avons focalisé nos recherches sur la méthode de rafraichissement de l'air
ambiant a partir des conduites enterrées ; c’est ce qu’on appelle échangeur de chaleur air/sol
(EAHE), et résoudre les problémes d’écoulements turbulents de 1’air a travers le tube de notre
échangeur, dans le but d’évaluer les préférences thermiques et améliorer leurs méthodes

d’utilisation dans les batiments.

Selon la littérature concernant 1’échangeur de chaleur air/sol et son utilisation dans les
batiments, plusieurs études montrent que cette méthode n’atteint pas le confort thermique.
Mais généralement elle est efficace pour réduire la consommation de 1’énergie dans les
batiments. A cet effet, I’utilisation EAHE est devenue un peu plus compliquée par le
couplage avec des différents systémes de climatisation des batiments tel que les pompes a

chaleur et les panneaux solaires ....ect.

Une étude expérimentale réalisée au niveau de 1’université de Biskra, basée sur
I’installation d’un échangeur de chaleur EAHE par le laboratoire de recherche LGM. Les
mesures in-situ montrent que cette installation peut faire 1’objet d’un rafraichissement

engendrant une économie conséquente d’énergie de climatisation.

La premic¢re ¢&tape de ce travail consiste a étudier la performance de notre
installation par la technique de CFD. On a développé un modele mathématique basé sur le
modele de turbulence (K- ¢ ). Le champ de température de 1’air tout au long de I’échangeur de
chaleur air/sol indique une réduction substantielle de la température de 1’air a la sortie de
I’échangeur avec un écart important peut atteindre dans certains jours un €cart de 18° C. Cette
partie de simulation numérique en 3D nous a montrer que I’échangeur est efficace avec une
longueur de 35 m dans le cas des différentes valeurs des débits d’écoulement a une vitesse qui

peut atteindre 4 m/s.

Ensuite, pour I’utilisation d’échangeur de chaleur air /sol dans les batiments; le
logiciel TRNSYS a permet de connecter et de coupler notre échangeur avec différents types
de batiments, et de nombreuses autres applications. A cet effet, nous avons créé un nouveau
modele d’EAHE sous TRNSYS. Ce modele a été validé avec les mesures expérimentales

prenant en considération les données climatiques de la région Biskra. Selon les résultats de la
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température de 1’air a la sortie de ’EAHE obtenus (D’environ 29 a 33 °C pour la saison
chaude), on peut dire que I’utilisation d’échangeur de chaleur air-sol dans les climats chauds,
n’atteint pas le confort thermique (la température du confort est environ de 25 °C), mais on

eut [’utiliser comme un moyen de contribution pour la climatisation des locaux.
y

La troisiéme étape de ce travail consiste a trouver une méthode efficace d’utilisation de
notre €changeur pour la contribution au rafraichissement des batiments et réduire leur
consommation en énergie. Pour cela nous avons appliqué une nouvelle méthode de
I’utilisation d'échangeur de chaleur air-sol horizontal, afin de coupler cet échangeur avec le
condenseur d’un climatiseur résidentiel. Les résultats obtenus montrent que ce couplage est
trés efficace, et augmente le rendement de climatiseur durant les moments trop chauds, avec
une augmentation de 20% sur le coefficient de performance(COP) et de 19% sur l'efficacité
énergétique (EER), et réduire la consommation de 1'énergie par environ 0,14 KWh a 21% de
réduction de I’énergie totale, que le colt équivalent a 100 DA en 72 heures ou 12403.8

DA/année pour le cas de I’ Algérie.

On n’a pas touché a la caractéristique thermique humide car nous somme convaincu que le

climat chaud en général ne favorise pas les valeurs importantes du I’hygrométrie.
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