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Résumé

Les études abordées dans ce mémoire de Master consistent en une simulation
numeérique de la convection forcée d'un fluide caloporteur s’écoulant a l'intérieur d'un
échangeur vertical destiné au stockage de I’énergie solaire. Le fluide est considéré

incompressible et instationnaire avec des propriétés constantes.

Les équations des phénomeénes physiques basées sur le modéle k- standard,

ont été intégrées et discrétisées selon I'approche des volumes finis.

La simulation de cette étude a été réalisée avec logiciel Fluent . Pour la validation du

notre modele, nous avons employé des travaux similaire trés récents .

On a déterminé I’évolution de température et du flux de chaleur en fonction du
temps (700 h) sur plusieurs types de terres, ainsi que l'influence des différents fluides
caloporteur et leurs vitesse sur le comportement dynamique et thermique de

I’échangeur.

Mots clés : Stockage d’énergie, échangeur de chaleur bi-tubulaire, volume finis, écoulement,
convection forcée, Energie solaire .



Abstract

The studies addressed in this Memory of master consist in a numerical
simulation of the forced convection of a heat transfer fluid flowing inside a vertical
heat exchanger intended for solar energy storage. The fluid is considered

incompressible and unsteady with constant properties.

The equations of the physical phenomena based on the standard k-€ model,

were integrated and discretized using the finite volume approach.

The simulation of this study was carried out with Fluent software. For the validation of

our model, we have used similar very recent works.

The evolution of temperature and heat flow as a function of time (700 h) on
several types of earth, as well as the influence of the different heat transfer fluids and

their speed on the dynamic and thermal behavior of the exchanger were determined.

Keywords : Energy storage, U-tube heat exchanger, finites volumes, fluid flow .
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Introduction générale

Introduction générale

Au cours des derniéres décennies, le monde a sbdfela consommation tres élevée en
énergie électrique nécessaire pour chauffer Catte forte consommation apparait clairement
dans les zones froides.

Pour répondre a ces défis énergétiques, plusiaaisnigues de chauffage utilisant les
énergies altératives peuvent étre mises en ceuwegélothermie est I'une des énergies
renouvelables qui désigne I'énergie calorifiquecké® dans le sous-sol, dans la mesure ou
I'énergie primaire est principalement consommées sotme de chaleur et provenant du sous-
sol. Cette énergie géothermique peut étre explaitd@aide de différents outils pour le
chauffage des serres agricoles et le confort thprenutilisant les échangeurs verticaux .

Un échangeur vertical est un systeme géothermigueutjise de la transformation de
I'énergie solaire en énergie thermique. Le prindijpesysteme consiste a injecter dans un
habitat, la chaleur du rayonnement solaire provertke I'extérieur que l'on force au

préalable a circuler dans une canalisation entérwgee profondeur dans le sol.

L’installation de tubes d’'une maniere verticale ggstéralement plus colteuse que les boucles
horizontales ou de tranchées en raison du fait lgsiorages doivent souvent étre forés
jusqu’a une profondeur de 100 m, ce qui est souvepbssible aux environnements urbains

en raison de l'infrastructure souterraine existante

Pour mieux comprendre et prédire les phénoménemvertant dans le batiment, la
communauté scientifique fait appel aux techniques ndodélisation et de simulation
numerique. Il en découle que les outils de simafasiont devenus quasiment incontournables
pour toute étude en énergétique du batiment liGeseaigences de confort et de santé ainsi

gu’aux questions économiques et aux impacts envioentaux.

La simulation est un outil important pour l'optiati®n des systémes aussi bien que pour

vérifier leurs comportements a long terme.

Evidement le but notre travail, est d’étudier nuigement et par voie de simulation le

comportement dynamique et thermique d’'un échandeuchaleur géothermique destiné au
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stockage de I'énergie solaire sous I'environnemagerien utilisant différents types de

matériaux.

Dans cette étude nous utilisant le logickelsys-Fluent. Ce logiciel CFD (Computational

Fluid Dynamics) est utilisé pour la modélisation lat simulation du comportement
dynamique et thermique d’'un échangeur de chaleutubulaire vertical enterré destiné au
stockage de I'énergie solaire

Ce mémoire est composeé de 5 chapitres :

Dans le premier chapitre nous avons présenté lergéés sur le stockage solaire

Thermique et les échangeurs de chaleur souterralreessecond chapitre présente une
recherche bibliographique détaillée sur les travanalytiques, numériques et expérimentaux
des systemes de stockage de I'énergie solaire. ansisieme chapitre, la géométrie

étudiée, les équations gouvernantes du problemel@pet le modéle physique sont ainsi

présentés. Le quatrieme chapitre expose la résolutimérique et les étapes suivis dans la
programmation et la simulation élaborée. Dans fgw@eme chapitre nous avons réuni les
résultats de simulation, dont on présenté la qualit maillage utilisé. Ces résultats sont
représentés sous forme des courbes, sont analydss@és. Finalement, nous avons achevé

notre par une conclusion générale et les perssctjui peuvent étre dégagees de ce travail.
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Chapitre I Généralités sur les échangeurs de chaleur souterrains

Introduction :

Le stockage thermique solaire permet de récupérehaleur du rayonnement solaire par la
mise en ceuvre de capteurs solaires qui transforhéerrgie solaire en chaleur transmise a

un fluide caloporteur (parfois de I'air, le plususent de I'eau glycolée ).

On présente dans ce premier chapitre les basestanpes a la compréhension du sujet
étudier, en premier lieu, nous traiterons quelqua®ns sur la source d’énergie que présente
le soleil, nous décrierons ainsi les constituaetbase de ce systéeme, nous expliquerons leurs

fonctionnement, pour ses emplois dans le domairehdeffage et de climatisation.

Climatisation; 2%

Eclairage; 4%

Electroménagers;
13%

Figure (1.1): Répartitions des consommations énertjgues des foyers[1]
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I.1 Soleil source d’énergie : [2]

Chague jour, le soleil envoie une énorme quantiééetgie, dépassant largement celle que
nous utilisons en une année ; une énergie qun &sw, pourra étre renouvelable.

I.2 Les capteurs solaires : [3]

Un capteur solaire est un dispositif qui recuesleou concentre le rayonnement solaire. Ces
dispositifs sont principalement utilisés pour leagfiage solaire actif et permettent le
chauffage de I'eau. Ces collecteurs sont généraiementés sur le toit et doivent étre tres
solides, car ils sont exposés a diverses conditiggteorologiques.

L'utilisation de ces capteurs solaires offre uneraktive au chauffage traditionnel de I'eau
domestique a I'aide d’un chauffe-eau, réduisanemixtllement les colts énergétiques au fil
du temps. Ainsi que dans les environnements doquessi.

Il existe de nombreux types de capteurs solairess tous sont construits avec la méme base.
En général, certains matériaux sont utilisés peaueillir et concentrer I'énergie solaire et
I'utiliser pour chauffer I'eau. Le plus simple descdispositifs utilise un matériau noir
entourant les tuyaux que l'eau traverse. Le maiém@ir absorbe trés bien le rayonnement
solaire, et comme le matériau chauffe I'eau quitberre. C’est un design trés simple, mais les
captures peuvent devenir trés complexes. Les pdagjosorbantes peuvent étre utilisées si une
augmentation de température élevée n'est pas radEessiais généralement les dispositifs
qui utilisent des matériaux réfléchissants poumliser la lumiere du soleil entrainent une

augmentation de température.

I'cru'N\'ant Te

Pertes thermiques 1
(Conduction + Convection H
'

’

1
Pertes optiques :
]
' + Rayonnement) 280 W/m?

120 W/m?

Flux solaire incident
1000 W/m?

60 °C

Pertes arriere 50 W/m?

Figure (12):Bilan énergétique du capteur solairg¢3]
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|.3 Ballon de stockage [4]

Le stockage de I'énergie solaire dans un ballorstdekage permet de pallier le caractére
discontinu de I'énergie solaire. L’'accumulation l&mergie dans le stockage se traduit par
une élévation de sa température.

Pour apprécier l'efficacité d’'un systeme de stoekabfaut rappeler que le rendement d'un

capteur dépend essentiellement de la températugerme du fluide qui le traverse, donc de

la température du fluide au retour du stockagené&’dles caractéristiques essentielles de
'aptitude a I'emploi du stockage sera de fourairl'entrée des capteurs, un fluide dont la

température sera la plus basse possible.

Le transfert de chaleur des capteurs vers le balkffectue de deux fagons différentes :

» par circulation forcée avec une pompe commandéarpdrspositif de régulation.

» par circulation naturelle ou thermosiphon.

Systeme compact ntégre

Zovse & travsfert ! Zone d stockage

Zone &t capiape

g 2OS

Vers appeint

: Rq_ul.ulon

Y NQ/ B}
Capteurs solaires © Pompe de¢ Q\) El

circulation

.1

¥ changenr

EFS

Figure (1.3) : schéma de le stockage thermiq(«]
|.4 Echangeurs de chaleur : [5]
Les échangeurs de chaleur sont utilisés pour tearska chaleur d’'un milieu a un autre. Ces
milieux peuvent étre un gaz, un liquide ou une comibon des deux. Le milieu peut étre
séparé par une paroi solide pour empécher le mg&langpeut étre en contact direct. Les
echangeurs de chaleur peuvent améliorer I'effiéagitergétique d’'un systéme en transférant
la chaleur des systémes ou elle n'est pas nécesadaifautres ou elle peut étre utilisée
utilement.
Par exemple les utilisations courante des échasgiichaleur est de préchauffer un fluide

froid entrant dans un systéme de procédé chauffatiéeant la chaleur du fluide chaud
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sortant du systeme. Cela réduit I'apport d’énergieessaire pour chauffer le fluide entrant a
la température de travalil.

1.4.1 Applications spécifiques pour les échangedis chaleur :

Ces applications comprennent:

>
>
>
>
>

Chauffage d’un fluide refroidisseur a I'aide dekaleur d’un fluide plus chaud
Refroidissement d’un fluide chaud en transférardtedeur dans un fluide plus frais
Faire bouillir un liquide a l'aide de la chaleuud’fluide plus chaud

Faire bouillir un liquide en condensant un liqugszeux plus chaud

Condensation d'un fluide gazeux au moyen d’un #ypus frais

Figure 1.4: échangeur a plaques|5] Figure 1.5: échangeur intégré[5]

Les fluides dans les échangeurs de chaleur s’éuogéméralement rapidement, pour faciliter
le transfert de chaleur par convection forcée. €atdapide entraine des pertes de pression
dans les fluides. L'efficacité des échangeurs ddetin se référe a la facon dont ils transferent
la chaleur par rapport a la perte de pression gjgiibissent. La technologie moderne des
échangeurs de chaleur minimise les pertes de pressut en maximisant le transfert de
chaleur et en atteignant d’autres objectifs de eptian, comme résister aux pressions élevées
des fluides, résister aux salissures et a la dompset permettre le nettoyage et les
réparations.

I.5 Les pompes a chaleur [6] :

Une pompe a chaleur est un dispositif qui peutrfiode chauffage, le refroidissement et I'eau
chaude sanitaire pour les applications résideaietommerciales et industrielles.

Elle transforme I'’énergie de I'air, du sol et dedu en chaleur utile. Cette transformation se

fait par le cycle du réfrigérant.
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Figure (1.6) :l'installation d’'une pompe a chaleurp]
[.5.1 Le principe du pompe a chaleur dans un systaméfrigérant :[6]
1. Evaporation :

Une pompe a chaleur a toujours une source de chetégrieure et une sortie intérieure. Les
sources extérieures peuvent étre I'air ambianit, ti®chappement, la roche souterraine, les
eaux souterraines, I'eau, etc. L'énergie de cesceslest infinie et donc renouvelable. Cette
énergie représente environ 75 % de I'énergie @éligour alimenter la pompe a chaleur.

Le fluide dans les tuyaux souterrains absorbe kEecin du sol. L’échangeur de chaleur
extérieur (I'évaporateur) utilise I'énergie thermégde la source extérieure pour faire bouillir
le frigorigéne (le liquide de la pompe a chaletifpdransforme en état gazeux.

2. Compression :
Ensuite, le frigorigene arrive au coeur d’'une poraphaleur : Le compresseur comprime le
frigorigene - qui est a I'état gazeux - & une pasglevée, ce qui entraine une élévation de la
température.
Pour lancer le compresseur, une énergie supplé@merdst nécessaire : électricité, gaz ou
énergie thermique. Cela représente 25% de I'én¢otpde nécessaire pour faire fonctionner
la pompe a chaleur.

3. Condensation :
Du c6té de la décharge, la vapeur chaude et hantgmessurisée du compresseur passe par
le deuxieme échangeur de chaleur, appelé conder@eugechangeur de chaleur permet au
frigorigéne de libérer la chaleur dans le systemelthuffage de la maison (souffleur d’air,
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chauffage au sol ou radiateurs), de sorte queid¢mrigene se condense, c.-a-d. que le
frigorigéne passe de I'état gazeux a I'état liquide

4. La détente :
Le réfrigérant condensé passe ensuite par un dismpbabaissement de pression, la soupape
d’expansion. Le réfrigérant liquide a basse presgiotre alors dans un autre échangeur de
chaleur, I'évaporateur, dans lequel le fluide absda chaleur et fait bouillir. A partir de 13, le

cycle recommence.

VANNE
Vapeur D'INVERSION Vapeur

. DE CYCLE .
basse pression haute pression

Evaporateur Condenseur EMETTEURS
DANS L’HABITAT

CAPTEURS

EXTERIEURS

source froide source chaude

Liquide Liquide
basse pression DETENDEUR haute pression

Figure (1.7) :Schéma de principe d’'une PAC & compssion de

vapeur .[6]

I.6 Source froide sur le sol : [7]

La chaleur terrestre est une source d’énergie trpbur la production de chaleur et
d’électricité, qui ne dépend ni des conditions elilues, ni de la saison ou du moment de la
journée. La diversité des tempeératures autorisenmnéitude de variantes d’utilisation. [10]
sur la figure suivante on a entouré les applicatigui nous intéresse par un carré Bleu, en fait
ils sont choisi en fonction des profondeurs dedeapteurs enterrés, allons de 5m a150 m,
cet intervalle de profondeur dans la terre se ¢térge par une température constante allons
de 10°C a 18° selon la position géographique du(letitude, longitude), on parle dans ce cas

de géothermie tres basse énergie.
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Alors l'utilisation de ces ressources géothermadiast la température est inférieure a 30 °C
(cas des nappes superficielles ou nappes phréstaiudes nappes peu profondes), nécessite
généralement I'emploi de pompes a chaleur, ceaugrfse le stockage de I'énergie, et leurs

fonctionnements.
dchampd
e sondes ,
Sonde géothermiques ~ Aduifére profond Géothermie de
Chaleur géothermique — | grande profondeur

de la nappe verticale
phréatique

BO-150 m |
812°C 10:14° €

Figure (1.8):Les différentes applications de la cHaur géothermique [7]

.7 Les échangeurs de chaleur forme U .horizontalvertical : [8]

Les systemes fermés ne permettent pas au fluidgradation (caloporteur) de sortir de la
boucle de circulation. Dans certains cas, les tulgesirculation sont posées directement a
l'intérieur du sol dans une orientation verticale lworizontale, donc I'échange de chaleur se
produit par le contact entre les parois de la taon (les tubes) et le sol (figure ). Ces tubes
sont souvent faits de plastiques durables comnpeliesinyle (PVC), ou polyéthyléne haute
densité (HDPE). Si I'on dispose de circuit de masta terre peuvent étre posées dans des
tubes horizontales a une profondeur relativemahtefall faut prendre soin de s’assurer que

les tube sont sous la profondeur de givre et er@ssous le GWT, si possible.



Chapitre I Généralités sur les échangeurs de chaleur souterrains

o

(a) (b)

Figure 1.9 :Systéme de pompe a chaleur géothermiquen boucle fermée : (a) boucles de
circulation horizontales et (b)boucles de circulatin verticale[8]

Si une grande superficie n'est pas disponible ésomades limites de la propriété ou des
structures avoisinantes ,les tubes peuvent éti@plaerticalement dans le sol. L’avantage
d’'une configuration verticale est que les tubest stapables d’atteindre de plus grandes
profondeurs ou la température du sol est plusestetbti’avoir une surface de contact avec le
sol plus importante.

L'installation de tubes verticalement est généraleimplus colteuse que les boucles
horizontales ou de tranchée en raison du fait gsiédrages doivent souvent étre forés jusqu’a
une profondeur de 100 m, ce qui est souvent implgsaux environnements urbains en raison

de l'infrastructure souterraine existante.

1.7.1 Principe de fonctionnement d'une pompe a ébar utilisant I'énergie du

sol [8]:

Ces systemes géothermiques exploitent la chaleturelie@ du sous-sol pour fournir du
chauffage aux batiments Les pompes a chaleur geaitees sont utilisées depuis de
nombreuses années. Maintenant, ils sont de pluglien utiliser dans les maisons et les
batiments commerciaux.

Les pompes a chaleur géothermiques sont constitlegsis éléments : un circuit d'’échange
de chaleur géothermique, une pompe a chaleur ggstame de distribution au-dessus du sol.
Les tuyaux de HDPE sont disposés sous terre. Ongséitmer d’avoir un kilowatt d’énergie

absorbé du sol pour chaque 10 métres de tuyauwyaeitest habituellement posé dans des

10
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tranchées horizontales a coté du batiment. S’ilanpas suffisamment d’espace dans le jardin,
un forage d’'une profondeur de 15 & 150 métres gteaiteffectué.

Un mélange d’'eau et d’antigel est ensuite pompéuawdu circuit pour absorber la chaleur
souterraine emprisonnée (environ 10 °C). Le mélalg@u est ensuite comprimé et passe par
un échangeur de chaleur, qui extrait la chalela ansfére a la pompe a chaleur.

La pompe a chaleur se compose d’'un évaporateun, adndenseur de compresseur et d’'une
soupape d’expansion, et utilise les principes dilecZarnot pour augmenter la pression et la
température de vapeur (jusqu’a 50 °C). L’évaporateavertit le liquide de travail en vapeur;
le compresseur augmente considérablement sa telmgéret sa pression; le condenseur
transfére la chaleur au systéme de distributiob@iment; et puis la soupape d’expansion
refroidit les choses pour gu’elles deviennent, foie de plus, un mélange froid de liquide et
de vapeur.

Les rendements maximaux dérivés de ce systemepapid chauffage par le sol ou de grands
radiateurs a basse température. Si la pompe auchdddt atteindre une température plus
élevee, l'efficacité est réduite.

Pompe a chaleur
Capteurs enterrés

6 Plancher chauffant

Radiateur

S| PN

- —a—

4 e )
° E Ballon d'eau chaude
o

q |

Figure (1.10): fonctionnement de chauffage et cliatisation géothermiques [8]

1.7.2 Systeme combiné de chauffage et de refroiglisent : [9]

Les pompes a chaleur géothermiques sont utiliséesisl la fin des années 1940. lIs utilisent
la température constante de la terre comme milischdnge au lieu de la température de I'air
extérieur.

A quelques métres sous la surface de la terregplleeste a une température relativement
constante. Selon la latitude, les températures awarient de (7 °C) a (21 °C). Cette

température du sol est plus chaude que l'air agudependant I'hiver et plus froide que I'air

11
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en été. La pompe a chaleur géothermique en pmfitechangeant de la chaleur avec la terre

a travers un échangeur de chaleur au sol.

Cooling
(Summer)

Heating
(Winter)

ttt

Distribution

Ground Heat
Exchanger

Ground Heat
Exchanger

Heat Heat
Release Extraction

Figure (1.11): Les types des pompes a chaleur ggetmiques [9]

Certains modeles de systemes géothermiques squinitides avec des compresseurs a deux
vitesses et des ventilateurs variables pour plusaldort et d’économies d’énergie. Par
rapport aux thermopompes a air, elles sont plusnaituses, durent plus longtemps,
nécessitent peu d’entretien et ne dépendent plastdmpérature de I'air extérieur.

Une pompe a chaleur géothermique a double sourobine une thermopompe a air et une
thermopompe géothermique. Ces appareils combimemdilleur des deux systémes. Les
thermopompes a double source ont un rendemengf@ué que les thermopompes a air, mais
elles ne sont pas aussi efficaces que les thermmmEeothermiques. Le principal avantage
des systemes a double source est qu'’ils coltenicbap moins cher a installer qu’une seule
unité géothermique, et fonctionnent presque auesi b

Méme si le prix d'installation d’'un systeme géoth&ue peut étre plusieurs fois supérieur a
celui d’'un systéme a source d’air de la méme ctbde chauffage et de refroidissement, les
colts supplémentaires vous sont remboursés en oemal’énergie dans 5 a 10 ans. La
durée de vie du systeme est estimée a 12-15 ansgsaromposants intérieurs et a plus de 50
ans pour I'échangeur géothermique.

12
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Celons le mode de raccordement entre les échangéatsermiques et la pompe a chaleur,
on distingue trois types de pompes a chaleur :

1- les PAC a détente directe, il n’y a qu’un serdudt : le fluide frigorigéne circule en circuit
fermé dans la pompe, les capteurs et les émetdewkaleur.

2- les PAC mixtes, il y a deux circuits : celuiftiuide frigorigene des capteurs et de la pompe
a chaleur et celui de I'eau chaude des émetteurs.

3- les PAC a fluides intermédiaires, il y a troicagits : le circuit frigorifique de la pompe a
chaleur, le circuit des capteurs ou circule deu’ealditionnée d’antigel et le circuit qui
alimente en eau chaude les émetteurs.

Tableau (1.1): Dénomination commerciale des PAC germiques.[7]

Pompe a chaleur

géothermiques

Denomination Capteurs enterrés | Capteurs enterrés | Pompe a chaleur sur
commercial horizontaux verticaux eau de nappe
Eau glycolée/eau Pompe a chaleur a fluids

intermediaries

Eau/eau Pompe a chaleur|a

fluids intermédiaire

[72)

Sol/sol Pompe a chaleur|a

détente direct

Sol/eau Pompe a chaled

=

mixte

1.8 Conclusion :

Afin de comprendre le systeme de stockage thermaggusmn fonctionnement on a présenté
dans ce chapitre les caractéristiques thermiquekédergie solaire, ensuite on a analysé
chaque composant d’'une installation solaire-géatltpre concue pour le chauffage et le
rafraichissement des habitations.

La terre comme source de chaleur a 'avantage @'avie température stable tout au long de
'année, cette fonctionnalité nous permet de Fsgll comme milieux pour le stockage de
I'énergie thermique solaire, ce stockage peut gdisonnier, donc extraction de la chaleur en
hiver pour le chauffage des locaux et injectionalehaleur dans le sous-sol en été pour le

rafraichissement.
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I ntroduction :
Il est important de comprendre la répartition dedmpérature du sol autour tube en U
souterrains, car les conditions de fonctionnement'@hangeur de chaleur géothermique
sont étroitement liées au champ de températureldausour des tuyaux. Il est possible de
concevoir le meilleur échangeur de chaleur soutertmiquement en comprenant la
distribution de la température du sol avant et sipeefonctionnement de I'échangeur de
chaleur de la source de sol. Une conception raedaienameéliorera la performance du
transfert de chaleur des tuyaux souterrains, ameghole coefficient de performance et
'’économie de fonctionnement du systéeme de I'éckangde chaleur de la source
souterraine. Par conséquent simuler numériqueneetnahsfert de chaleur du systeme peut

nous aider a améliorer le modele et le designé&EhBngeur géothermique.
I1.1 revue bibliographique:

BOUHACINA et al. [10] ont étudié par simulation numérique, la élince entre un
eéchangeur de chaleur géothermique avec tube essdl dit tube en U avec ailettes. L’étude a
montré que la nouvelle conception avec ailetteples performante et la recharge et la
décharge de I'énergie thermique solaire dans ls-soliest améliorée.

(a) (b)

/el / e1

Figure (2.1):coupe transversale de tube lise et tebavec des ailettes [10]
Apres les expériences faites ils ont conclu que :
* La température du sol diminue en mode de chauffigaugmente au cours du
processus de récupération de la température ddassl un tube en U a ailettes GHE

est plus rapide que le modele équipé par tube lessél

14
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» |'extraction thermique du tube en U a ailettesphss rapide ce qui permet de garder la
propriété du sol en sécurité et la régénératiola dempérature initial.

* L’extraction de chaleur en mode chauffage est pffisace a 7% dans le tube en U a
ailettes.

» L’évolution du flux thermique de la paroi de forade tube en U a ailettes est plus
grande que dans le tube lisse ce qui montre gtrariefert est amélioré dans le tube

en U a ailettes.

AMINHOSSEIN [11], a étudié les effets des différents tubes g&aques sur le
transfert thermique et la quantité d’énergie tré&red. Dans les expériences fait par

AMINHOSSEIN compare entre les tubes en U circulaires et iglips .

ground
erout grout
inlet outlet
inlet outlet s P
- — ' 4 3 4" 7
s p— { \ B
¥ D ) § D, ‘\ f "\ '/ ‘
“« ﬁ A o \ ‘. ,JF l .‘(‘
\ ) W\ f | L » | W\ J } |
- S A WY .
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Figure( 2.2): section horizontal présenté la déféree entre tube en U circulaire et

elliptique [11].

Les résultats dAMINHOSSEIN ont monté une comparaison entre les tubes en U
circulaires et elliptiques que :
« Un échangeur avec tube en U circulaire présentevanation de température
plus élevée, par rapport a un échangeur avecetulkelliptique .
e le tube en U elliptique donne une valeur infériedee 3,25 % a la sortie

température du fluide, par rapport a la températucellaire
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SOLTANI et al. [12] ont étudié le comportement des différentsdiéig utilisés dans
un échangeur du tube U et leurs effets sur la testyo@ et le flux de chaleur échangé.
Dans les expériences réalisées, Mons®&DL TANE compare les différents fluides:
Eau, Freezium, Chlorure de sodium, Acétate de pmtas, Méthanol et éthylene

glycol . et observe leurs influence .
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Figure (2.3) : Energie consommée du systéme d’chasg de chaleur en utilisant

différent fluides de circulation [12].

En considérant la consommation d’énergie du I'égban les performance , et la perte
de performance de fluide circulant que I'éthyléngcgl est sélectionné comme le
meilleur fluide.

En 2018, SHABNAM GHARIBI et al [13], ont réalisé une étude par vois de
simulation. lls ont démontrer la faisabilité dliger un puits de pétrole abandonné
comme ressource. Un modele numérique tridimensiaiine échangeur de chaleur a
tube en U est simulé a partir de données réellegesterrain d’'un puits de pétrole

abandonné situé dans le sud de I'lran. Pour évateptimiser la performance de
I'échangeur de chaleur, les influences du débitsmas, de la température d’entrée du

fluide, de la longueur de lisolant, et le diameadeela conduite sont analysés .
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Figure (2.4) Schéma d’un puits avec un échangeur adaleur a tube en U [13].

Les conclusions suivantes ont étais tirées :

» Le grand avantage de I'échangeur de chaleur siestl@ue il peut fonctionner
régulierement comme une production géothermiqueng terme systeme dd au
fait que la température de sortie du fluide ne gegras avec le temps

* Avec une température d’entrée de fluide de 288,1daKs le tube et une vitesse
de 0,03 m/s, la température de sortie est de 324,78 la premiére année
d’exploitation et il diminue & 324,13 K apres 5.ans

» Parmi les différentes vitesses d'entrée de I'eawjtésse optimale, a laquelle la
température de sortie maximale de 324,13 K peet d@teinte, est la suivante :
température maximale de sortie de 324,13 K, estO@8 m/s pour une

température d'entrée d'eau de 288,16 K.

RICHARD et al [14], ont réalisé une étude de l'acquisition d'é@eetidaible potentiel

a l'aide d'échangeurs de chaleur terrestres vextieade tubes en U gravitaires. Ces
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deux systemes font partie du dispositif (simuldtgaur le transport de la chaleur a
faible potentiel a travers les changements de ptiase la partie de vaporisation et de
condensation du tube a des températures inféri@u@8€. Le dispositif permet donc
un développement des activités de recherche lola dérification de la production
technologique d'un caloduc adapté a l'utilisatian ld chaleur terrestre a basse
température en un environnement de laboratoire. daaposants individuels de
I'appareil permettent une recherche de paramétezmbcinétiques de transport de la
chaleur et une modélisation réaliste du flux delesirade la roche vers le fluide

caloporteur.

20 & HP

Figure (2.5) : un échangeur de chaleur géothermiqueertical (a gauche) et d'un
caloduc (a droite) [14].

ISMAEL et al [15] ont étudié dans [l'université polytechnique dalence
(Espagne) une validation expérimentale d’'un modéleride bidimensionnel (2D)
pour un échangeur de chaleur sol a tube en Ugabtil est basé sur I'utilisation de
'analogie électrique pour modéliser le transfeztathaleur dans le pieux de forage et
les facteurs de réponse thermique pour estimeitule de chaleur vers le sol

environnant.
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Figure (2.6) :Modele de I'’échangeur de chaleur géo¢rmique de tube en U (2D)
[15].

Les résultats expérimentaux ont été obtenus ar mhuine installation expérimentale réelle
(centrale GeoCool). Une durée de fonctionnementjutdre jours a été sélectionnée, pour
a fonctionné en mode refroidissement, ont été gmicompte. Un modele CFD raffiné de
l'installation a également été développé pour coapan. A température du fluide de sortie
inférieures a 1 °C, ce qui n'est pas élevé, corteata des incertitudes rencontrées dans ce
type d'installations. Le modéle a également étaldapd'estimer la température du pieux de

forage a différentes profondeurs avec une précsidisante.

BRUNO et al [16], ont présenté une validation expérimentale d'un headie résistance et de
capacité thermiques pour des échangeurs a chatednledtube en U avec deux circuits

indépendants. Dans ce modeéle , la section traredeeds pieux de forage est divisée en
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guatre quadrants. chacun avec deux nceuds re@mgstnfluide et le coulis, respectivement.
Le transfert de chaleur du sol est évalué dansuctleades n sections verticales en utilisant la
solution analytique de la source cylindrique irdginavec une superposition temporelle
appropriée. Enfin, les résistances thermiquesriatetube-tube et tube-pieux sont évaluées

par la méthode multipolaire.

Figure (2.7): Exemple de géométrie d'un double tuben U avec deux circuits

indépendants[16].

Le modele proposé est limité au pieux de forageni@me, tandis que le transfert de chaleur
de la paroi du pieux de forage vers le champ loirgat calculé avec la solution de la source
de chaleur cylindrique infinie avec une superposittemporelle appropriée pour gérer

I'nistoire thermique.

CHAOFAN CHEN et al [17]. ont analysé par simulation numérique la capacitéfétacité
d'un systeme d'échangeur de chaleur a tube endg grdiutilisation de systeme en circuit
fermée pour le chauffage des batiments, destipandre a la forte demande de chauffage

dans les quartiers a forte densité de population.
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Figure (2.8) : Structure d’'un échangeur de chaleuen tube U et un échangeur de
chaleur double tube [17]

Dans ce travail, un systeme EUBHE profond a étéodhiit pour extraire I'énergie

géothermique profonde pour le chauffage des batsngens les quartiers a forte densité de
population. Afin d'évaluer la capacité thermiquel'efficacité du systéme par rapport aux
systemes de réseaux 2-DBHE, un modéle numériqueHBUBD a été établi a I'aide du

logiciel OGS sur la base des conditions géologiqliesord de la Chine. Pour une méme
longueur totale de pieu de forage, la performanceysteme EUBHE peut étre améliorée en
augmentant la profondeur de la section verticaldiew d'étendre la section horizontale.
Cependant, il est a noter que, dans la conceptitirelde, la section horizontale ne doit pas
étre inférieure a 55 m pour éviter toute interactibermique entre les forages voisins. Le
systeme EUBHE est plus efficace que le systemerid@iles DBHE lorsqu'il est couplé a

une pompe a chaleur pour le chauffage des batimpats une méme longueur totale de

forage.

LIU et al.[18] ont étudié les performances thermiques d’'un échande chaleur vertical a
tube en U. Ces derniers sont analysé en utilisank agnatériaux de remplissage de forage
différents et le logiciel CFD. La température defate du forage et la distribution de la
température de I'eau ont été simulées dans destimosdde fonctionnement continu pendant
8 h en hiver, la température de I'eau d’entréetadarilO *C. Les résultats montrent qu’il n’y
a pas de différence évidente sur la performancéédbangeur de chaleur entre les deux

différents matériaux de remplissage de forage.
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Figure(2. 9) : Schéma de fonctionnement de I'’échaagr de chaleur géothermique[18]

L'étude a montré que :

1) Il n’y a presque aucune différence évidentelguempérature de I'eau de sortie dans les
deux cas. La température de sortie de I'eau augmdat5 °C dans les conditions de

simulation.

2) Il n’y a presque aucune différence évidentelayerformance de transfert de chaleur du
stockage thermique des tubes en U et de la terre.

3)L'effet de résistance a la chaleur évidente e=t tésultats de la simulation numérique
doivent étre prouves par des expériences. Lestagswhontrent que c’est un bon moyen de
simplifier le processus de calcul en utilisant legpamme CFD. |l fournit également une

référence dans le choix des matériaux de remphksdadorage.

ESWIASI et al [19], ont étudié les différents paramétres de tanson et d’exploitation

comme la configuration de la conduite, le diametee la conduite, le coulis, le taux
d’injection de chaleur et le débit volumétrique’étude publiés indique que le rendement
thermique augmente avec l'augmentation du diantkirorage et du diametre de conduite .

ce document identifie également la portée d’augerdigfficacité thermique .
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Figure (2.10):fonctionnement de I'’échangeur de chalr géothermique [19].

Les auteurs concluent que, afin d’améliorer le tdextransfert de chaleur toute tentative
d’augmenter la surface du tube serait probableraeat solution efficace et ils ont encore
'occasion de proposer de nouvelles configuratidestuyaux qui peuvent augmenter la

surface de la conduite et le taux de transferthddecr dans les GES.

ZEHAOLYU et al. [20] ont analysé numériquement les caractéristigues seul échangeur

de chaleur en U dans un puits géothermique.

Inlet

Wellbore
Nuid
Outlet

Wellbore

Ground

Wellbore
Nuid

Wellbore

Well bottom

Figure (2.11) : Schéma de I'’échangeur de chaleur gfermique de tube en U [20]
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Dans cet article, la performance d’'un seul tub&afans le champ géothermique de Bazhou
est analysée de maniére exhaustive, a partir desctasde profondeur, de porosité, de
perméabilité et d’hétérogénéité. Les valeurs dauksition sont validées par les résultats des
essais sur le terrain. Sur la base des résultatettie étude, les conclusions suivantes sont
tirées :

1)La vitesse globale du réservoir géothermiqueti@st faible, principalement pour deux
raisons. La premiére est que la force motriceesejla différence de pression causée par la
gravité en raison du changement de densité. Laiéi@exraison est que par rapport au puits,
la résistance a I'écoulement est trés élevée .

2)Dans la méme condition de différence de tempggantre I'eau circulant dans le tube en U
et le fluide de forage, la profondeur du champ lggohique a peu d'influence sur la
température de sortie et le taux d’extraction dehkeur.

3)La température de sortie diminue Iégérement aureegue la porosité augmente. En ce qui
concerne le taux d'extraction thermique, il n'y aeggue aucune différence entre les
différentes porosités a chaque débit massique.cBaséquent, on peut conclure que la
porosité du réservoir peut a peine affecter lefopmances du tube en U

4)Dans les conditions de cet article, les taux tigetion de la chaleur sont presque les mémes

dans différentes formations géothermiques a perititéabotrope .

OZUDOGRU et al. [21] ont étudié le développement et la validatikum modeéle numérique
3D pour la simulation d’échangeurs géothermiqueticaix en U. ils ont utilisé un forage
avec un seul tube en U et une pile d’énergie agsdubes en U doubleBans chaque cas, on
simule un chauffage constant suivi d’'une périoderéeupération,afin de calculer les
températures des fluides de facon analytique . &ledation du modeéle est effectuée en

comparant les résultats numeériques avec les résolbdéenus a partir du modele analytique.
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Figure (2.12) : maillage de tube en U et de sol [R1

Le modele numérique est vérifié et les résultaggérent qu'il peut simuler avec succes le
fonctionnement des échangeurs géothermiques wextitz modéle numérique proposeé ici
est mis en ceuvre pour analyser plusieurs essaismdkictivité thermique sur le terrain .
HANIN ATWANYA et al. [22] ,ont étudié performance d'un échangeur de ethal
géothermique dans la ville de Sharjah aux Eminatbes unis (EAU). lIs ont fait deux études

expérimentales géothermiques peu profondes supénade de sept mois .

La premiere étude évalue la distribution de la t®rapre du sol pour deux forages, Les
résultats de la distribution de la températurealwst montré que la température moyenne du
sol est d’environ 32 C, soit 5°C de plus que lagérature ambiante moyenne annuelle .

La deuxieme étude examine la performance d’'un é@harde chaleur géothermique dans les

conditions de la ville de Sharjah .
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Figure (2.13) :Installation d’'un forage sous a) le soleil direct @ tout temps dans

une zone sablonneuse non irriguée (BH-1) et b) uzene irriguée semi-ombragée

pres de plusieurs arbres [22]

Dans le cadre de cette étude Deux sondages effedtuns la ville de Sharjah ont montré que

la température du sol est influencée par le typentirage, cet effet est dramatique prés de la
surface du sol .

ZHONGJIAN et al [23], ont étudié le développement d’'un modele numériqoier pa
simulation d’échangeurs de chaleur sol en U varkicils ont présenté un modéle de volume
fini tridimensionnel non structuré. La températutentrée du I'échangeur de chaleur
géothermique est utilisée comme condition limita: €onséquent, on peut tenir compte de la
différence des transferts de chaleur entre les tiéres et du sol .
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Figure (2.14) : présentation le maillage de sectiate sol [23]

Les comparaisons horaires montrent une bonne cdacoe entre les prévisions du modele et
les données expérimentales. Le modele, en thguanig &tre utilisé pour la simulation du
I'échangeur de chaleur géothermique sous n'imputdle taille d’étape de temps.

ZONGHE et al[24], Etudient sur la performance thermique @ehangeurs de chaleur
géothermique de tube vertical en U, ils ont basamtles systémes de pompes a chaleur

géothermiques de la station Shenchi du cheminrdeéhfieohuang .

La simulation numérique des éléments finis esigéalgrace au logiciel MATLAB. Gréace a
la méthode de simulation numérique, cette articlalyse les changements de champ de
température autour des échangeur de chaleur deatifffacon , obtient la distribution des

isotopes autour des tubes .

Les propriétés de transfert de chaleur entre le &arbU et le sol dépendent de la conductivité

thermique du sol et de la capacité calorifiqueale s
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Figure 2.15 : Structure de tube en U [24]

Figure (2.16) :le maillage de sol [24]

La différence de température générée dans l'éfgiteax est plus élevée que dans les
conditions de sable, En méme temps le sol qui agnamd coefficient de conductivité

thermique et une grande capacité calorifique votumqée est idéal .

I1.2 Conclusion :
Nous avons exposé dans ce chapitre les différexedriences et études des performances
thermiques et dynamiques des échangeurs thermiggabermiques. Apres analyse des
différents résultats des études faites dans ce ideman peut résumer les plus importants
résultats dans les point suivants :

* L'ajout des ailettes peut étre une solution treficaée pour améliorer le

transfert thermique dans les échangeurs de chgémihermiques.
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* L'ajout des déférent fluides a des effets déféreatde transfert thermique.

»La forme géométrique de tube circulaire et ellipdgnfluence le transfert
thermique .

*La quantité de chaleur stockée dépend du type deesa@a capacité
thermique.

* La vitesse de fluide dans le tube influe le temps$rdnsfert de chaleur .
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Chapitre 1lI Géométrie, atjans gouvernantes, modele physique

Introduction :

Dans ce chapitre, nous introduisons les formes gé&aques et les formules mathématiques
du probléme étudié. Dans ce dernier, différentesditons aux limites seront utilisées
concernant les équations qui contrdlent le phénenaenconvection forcée a I'état turbulent
dans le tube cylindrique et la conduction thermidaes le solide.
Les équations de conservation sont :

e Equations de quantité de mouvement.

» Equation de continuité.

* Equation de turbulence.

* Equation de I'énergie.

l1l.1.Géomeétrie du probleme étudié [40]:
La géométrie considérée est une partie de 5 mélfras échangeur de chaleur enterré
destiné au stockage de I'énergie solaire constitug tube en U ajouté dans un forage de

0,055 metres de diametre, réalisée dans la tereagilie de béton.

inlet ; Ioutlct

O o7
NN
/“SSSSSS/
W

Y:

Figure( 3.1) : Coupe de I'échangeur vertical enteg suivant le plan (y, z) [40].
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Figure (3.2) : Coupe de I'échangeur vertical enteg suivant le plan (x, y) [40].

[1l.2. Parametres utilisés [40] :

Pour les simulations que nous exposons dans cedteoire ainsi que pour les études
recherchées dans la construction du modele nun&ritgs parametres physiques et
géométriques .dont les conditions initiales et lmtes tirés des travaux d@OUHACINA
[40] sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau (3. 1) : Parametres utilisés dans la simuian [40]

Parametres valeur Unité
Diametre du forage 0.110 m
Diametre extérieur des tuyaux U 0.032 m
Distance entre centre des tuyaux 0.060 m
Nombre de tuyaux dans un forage 2 /
Conductivité du sol 3.5 W/m.K
Conductivité du coulis 1.3 W/m.K
Diffusivité du sol 1.62x10° m?/s
Diffusivité du coulis 3.33x10’ m/s
Pas de temps 1 h

Tableau (3.2) : Conditions imposées sur le systeratudié [40]

Températures initiales du sol °C 10
Températures en haut et en bas °C 10
Températures initiales du fluide °C 27

Nous savons que pour certains types d'écoulememples, des solutions analytiques
précises peuvent étre utilisées. Pour le cas gédéna turbulence, compte tenu de la non-
linéarité de l'équation et de la contrainte de R&® turbulente due aux nouvelles

inconnues dans I'équation de transport, les équatite turbulence de Navier-Stockes ne
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peuvent pas étre résolues directement. Le systédguations est fermé a l'aide des

modeles de turbulence.

Dans l'espace de contrdle du débit dans le tubég de I'échangeur de chaleur , équations
difféerentielles développées dans ce chapitre décrit

Le principe du conservation de la masse, de gigantie mouvement et de I'énergie.
[11.3. Hypothéses simplificatrices :

Pour construire des modeéles suffisamment détadiéprécis, certaines hypotheses sont
prises en compte. Pour cela, hous supposons :
» les propriétés thermo-physiques{|C, A etp ) du fluide et du solide sont constantes,
et la température du fluide a I'entrée du tubeasstante.
» Dans cette étude on travaille sur une tranche delBriiéchangeur vertical.

* En néglige le transfert de chaleur en rayonnement.
[1l.4. Systeme d’équations :

Ces équations définissent le phénomene de la cbamdorcée dans le tube en U de
I'échangeur de chaleur, et la conduction thermaniee le tube et le volume de béton et le

sol.
[11.4.1 Equation de continuité [25] :

Au sein d’'un volume élémentaire autour d’'un pojndant un laps de temps donné, la
variation de la masse est égale au flux de mageateant dans ce volume moins le flux
sortant.

L’équation de continuité s’écrit :

a(pu) _
=0 (111.1)

Avec u la composante du champ de vitesse dans lesidme@xiale (X,y,z).
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111.4.2 Equation de quantité de mouvement [27] :

Au sein d’'un volume élémentaire autour d’'un pojndant un laps de temps donné, la
variation de la quantité de mouvement est égalduaxude quantité de mouvement entrant
dans ce volume moins le flux sortant, additionnéladlsomme des forces agissant sur ce
volume

L’équation de quantité de mouvement s’écrit :

duiuj _ _la_P+i<(v+vt) (%+aﬁ)> (111.2)

0x; pOx;  Ox;j Oxj ax;

111.4.3 Equation d'énergie[26] :

L’équation de conservation de I'énergie est obtelpartir du premier principe de la
thermodynamique qui met en relation les différefeses d’énergie.

L’équation de conservation d’énergie s’écrit :
own _ 9 ((» 4 »)oT
ax; p dx; <(Pr + Prt) 6xi> (11.3)

l11.4.4 Equations de turbulence [25] :

Le modele ke réalisable est et recommandé dans les cas denpegdes chicanes ou
bien des obstacles est pour les écoulements coempl€&e modele suppose que le
régime de turbulence est pleinement établi dansléodomaine et que les effets de la
viscosité moléculaire sont négligeables par rappoceux de la viscosité turbulente
loin de la paroi.

Le modéle ke est défini par deux équations de transport, ung pénergie cinétique
turbulente k, et I'autre pour le taux de dissipatspécifiques sont obtenir & partir des

équations suivantes :

[11.4.4.1 Equation d’énergie cinétique turbulente R5] :

ok _ 0 [( +vt)ak +T I11.4
i axi_axi v Ok axi & ( . )
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[11.4.4.2 Equation d’énergie de dissipatioa[25] :

oy _ 9 [( + vt) ae] FCTe—C—5 (I11.5)
uy—=\v+—)7 e—C,—— .
“ox;,  dx; o) dx;] 1 >k +ve
La viscosité turbulente définit par :
k2
v =Cy— (111.6)
La production de I'énergie cinétique turbulenteiniépar :
r= faui _ aui n au] aui 111.7
N Uiuj aXi —Vt aX] aXi aXi ( . )

Les constantes empiriques du modéle sont :

Clzma{OAa H } C>=1.9,C,=0.09,0k=1.0,0-=1.2, et RF0.09.

(14 +5)
Le nombre de Reynolds, le coefficient de frotteménnombre de Nusselt et le flux
de chaleur sont donnés par les relations suivantes

* Le nombre de Reynolds :
m (D,

Re = (u_) (111.8)

[11.5 Discrétisation des équations différentielld27]:

Aprés avoir sélectionné les équations différerdgella résoudre, il est nécessaire de
transformer ces équations différentielles en équatalgébriques ou les variations continues
des variables de I'écoulement sont représentéedgsraleurs a des ponts discrets dans le

temps et dans I'espace.

[11.5.1 Méthodes de discrétisation[27] :

La procédure de discrétisation fait des approxiomatiaux drivées dans le temps et dans
'espace des variables de I'écoulement présente Bégquation(l11.2), a chaque nceud de la
grille, a en fonctions algébriques des variableszsda nceud considéré et les nceuds en son
voisinage.

La discrétisation se fait en suivant I'une des guatéthodes :

- Méthode des différences finies.

- Méthode des volumes finis
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- Méthode des éléments finis

- Méthode des spectrales.
apd, = Z aj. ¢, +b (I11.9)
J

Yj : Représenté la sommation sur les nceuds en voésthagoeud P ;
gj . Coefficient de I'équation qui tient compte défees combinés de I'accumulation, le
transport par convection et diffusion et du termerse dans I'équatiofill.2).
b : représente un part du terme soufge,
[11.5.2 Méthode des résidus [25] :
La méthode des résidus est une méethode numérigsig@tiissante et efficace qui permet la
résolution des équations différentielles.
Soit une équation différentielle représentée par :
L (¢) =0 (111.10)
Supposand comme une solution approchée de I'equation (I)idud contient un nombre de

parametresg{ ) ; par exemple :

¢ =aptatapX3t-+an X" (111.11)
La substitution de (111.17) dans (111.16) donne nésidu tel que :
L(¢ )=R (11.12)

L'objectif est de maintenir le résidu proche deoz&¥onc on considere une fonction de

balanceV telle que :

f W.R.9x =0 (111.13)

111.5.3.Méthode des volumes finis[25]:

La méthode des volumes finis ou volume de contedeune version spéciale de la méthode des
résidus.

Le domaine de calcul est subdivisée en sub domamesdes volumes de contrdle finis ; Il suffit de
poser la fonction de baland#,, égale a I'unité =1) dans un su domaines et égale a z#fo=(0)
ailleurs. L'intégration de l'intégration de I'équa (111.14) donnant le résidR doit étre égal & zéro,

dans un volume de controle.

[11.5.3.1.Principe de méthode[25] :
L’équation a discrétiser est :
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) 9 d 30
5 (00) +5:(p-U.¢) =7 (To.52) + S (11.14)
La méthode consiste a subdiviser le domaine dellcdalclume géométrique de I'écoulement)

en petits volumes de contréle tel que chaque na&tushéouré par un seul volume de contréle.

Considérons le cas d’'un écoulement a une dimension

e - -
|
T
T T
L~ Iy |
= e -~ —
-
o e e
- e T
- o W
e P ]

Wolume de controle

Figure (3.3) : Arrangement des volumes de controle.

La discrétisation de I'équation (lll.15) ne s’oltigoas par substitution des expressions des
différences dans I'équation différentielle (lll.15ar contre, cette équation est intégrée le

long du volume de contréle ; d’ou :
S podx+ [(pU0), = (pUO)-1 = [(Te5t) - (Te3t) |+ [ sidx  (111.15)

L’équation (lll.16) est une équation « intégro “faentielle « exacte qui exprime une
balance entre les flux convectif et le flux diffiusi

La source et le taux d’accumulation en volume ir@égCeci constitue une propriété
importante de cette approche, qui est la conservati

Une généralisation du cas a une dimension consici&®btient comme suit :

Ecrivant I'équation:

2 (ph) +vio-v(Togardp) = Sp (111.16)

L’intégration sur un volume de contrdle donne :

2 [1f podv + [ v(Vo - Togradp)av = [if Sedv  (111.17)

36



Chapitre 1lI Géométrie, atjans gouvernantes, modele physique

Figure (3.4) : Volume de contréle Y).

Le théoréme de Gauss est utilisé pour transforemintégrales de volume en intégrales de

surface :
[fvAdv = [[ A7t ds (111.18)

[11.5.3.2.Définition des nosuds :

Du a la présence du flux de diffusiél;iq).g—i)la voleur de la variablgp dans un noeud est

influencée par les valeurs des noceuds voisinant .

I,f- Flus de
[u] [u]

e convecticn -
- - ] ——

i -

i
;
| (7] — (o]

— ‘“\,I Flux e diffusion |

Figure (3.5) : Position des nceuds dans les voluns contrdle.

Les nceuds sont placés au centre de chaque voluoontiéle

[IJI-_J' & I—.iLﬁlll ¥ (|[’_|—'|

L

Figure (3.6) : Position des nceuds dans les voluns contréle.
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[11.5.4 Condition initiale et aux limites [25] :

[11.5.4.1 Condition initiale :
La température initiale de fluide a I'entrée eddidet la température de béton et la terre sont
283k et une vitesse initiale de fluide dans I'éaeur de chaleur en tube U est 0.373 m/s

[11.5.4.2 Condition aux limites :
La présence de la diffusion rend les coordonnéaisadps X, des coordonnées en double

direction, et par la suite le probléme est congid@®@mme un probleme aux frontieres.

o] ze

L L KET

-

Figure (3.7) : Coordonnées double direction (diffusn).

Donc les conditions aux limites doivent étre prigssr En général, les conditions aux limites
se divisent en deux catégories :

- valeur prescrite aux frontiéres~

- dans le cas de transfert de chaleur avec urditushaleur Jg@=—(Too—TF)

L’indice F représente la frontiere .

[11.6 Conclusion :

Donc , le modéle mathématique se compose d'un éfsehdquations et est complété par des
conditions aux limites. C'est un systéme complexmpnsé des équations de la
thermodynamique et de la mécanique des fluidescéteséquent, I'équation d'équilibre est
connue.

La résolution analytique de ces équations esaieiriféalisable .

Le chapitre suivant expliquera le processus edti@ses suivies ainsi que tous les détails de la

simulation.

38



" cuaPtTRE TV )
" CHAPITRE IV

Présentation du
code de calcul

|




Chapitre IV Présentation du code de calcul

Introduction :

Les outils de simulation numériqgue occupent uneeglarépondérante dans les études en
physique du batiment. La démarche de conceptiomaf# qui résulte de I'épuisement des
ressources énergétiques et du souci de présenggitianvironnement, n’a fait qu’amplifier

leur utilisation.

La simulation se définit comme l'utilisation ou Hésolution de modeles correspondant a un
systeme donné pour étudier le comportement deroéedelans un contexte précis. Elle est la

suite logique de la modélisation qui est la preeagproche d’'une simulation.
La modélisation et la simulation interviennent pour

a) La compréhension de la structure et des interagcti@nlintérieur d’'un systeme
(déterminer le rendement, la performance...)

b) L'étude du comportement du systéeme par rapport ra esovironnement extérieur
(consommation énergétique/cout...)

c) La prédiction du comportement d'un systeme pour digations nouvelles ou
extrémes.

d) La conception de nouveaux dispositifs/ composagtisle de systeme (composant)
avant la création de prototype et mise en ceuvrpro@dés nouveaux (stratégies et
algorithmes de controle).

e) L'optimisation des solutions lors de la conception.

La simulation ne supplante pas I'expérimentationsniea complete. Elle permet d’effectuer
'analyse du probleme dans des conditions réalitgsroduire des tests que l'on fait en
expérimentation pour mieux les comprendre et a dreircout) ou au contraire dans des

conditions d’essais extrémes/marginales (climat€mes, défauts d’installations...).

Ces dernieres ne peuvent étre faites par I'expétatien (raison de couts...). Ainsi, la

simulation accroit le champ des tests pour un systé

A travers la simulation, le systeme étudié devuas flexible. On peut plus facilement faire
des études paramétriques. L'utilisation peut atese varier I'échelle de temps pour une

étude, ce qui est impossible par ailleurs.

La simulation se présente presque toujours soumefod’'un programme ou d'outils

informatiques. Ces derniers sont couramment appelegnvironnements de simulation.
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IV.1.0util de simulation Gambit et fluent :

IV.1.1. L’outil gambit :

GAMBIT est un logiciel qui permet de créer des maillages/ant étre utilisés en particulier
SOUSFLUENT.

Le meilleur est un prétraitement au logiciel dewdation. Il permet de générer un maillage
structuré ou non structuré en coordonnées cartéssen polaires, cylindrigues ou

axisymetriques. Il peut réaliser des maillages dergs en deux ou trois dimensions avec des

mailles de type rectangle ou triangle

IV.1.2 Construction d'un maillage :

Pour construire un maillage, il est bon de suiardédmarche suivante:
- définir la géométrie.

- réaliser le maillage.

- définir les parametres des zones de calcul.

La géométrie comprend les positions physiques degoaractéristiques définissent la zone
gue lI'on a a mailler: coordonnées spatiales deseggammets d'un carré; du point de départ
et du point d'arrivée d'une ligne; du centre etaleverture angulaire d'un arc de cercle. Il faut
pouvoir représenter la zone a étudier par un engenid figures géométriques simples

raccordées les unes aux autres.

Pour des maillages structurés, on peut faire isdieentre la géométrie et le maillage, Aussi,
avant de réaliser le maillage, il faut spécifier parit d’'une part la géométrie adoptée pour
définir la zone a maliller, d’autre part les numédes mailles correspondant aux points
caractéristiques de la géométrie. Un nceud pounes d@tre repéré par ces coordonnées

physiques x et y ou indices | et J.

Par ailleurs, il peut étre avantageux de définis geints intermédiaires qui ne sont pas
indispensables a la définition de la géométrie rgaigpermettent de délimiter les zones dans
lesquelles les mailles seront adaptées pour raflinmaillage pres des parois par exemple ou

bien pour épouser au mieux la forme des obstgedesis ou autres...
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IV.1.3.Notice d'utilisation de gambit :

Ce logiciel est utilisé pour définir et créer le agte d’étude (surface ou volume) et de le
mailler suivant le bon vouloir de I'utilisateur. $ eifférentes étapes d‘utilisation de GAMBIT

sont définies dans la notice suivante.
V. 2. Procédure de résolution
IV. 2.1 Réalisation de la géométrie :

La géométrie est construite en 3D, par le ler ntnigrface Gambit, ce qui a permis

d’obtenir des volumes.

C GAVBIT  Solver FLUENTSS 10: modul 27 =

File Edit Solver. Help

Global Control

| e 15| F8| 88| 5] |
ACLEEE

Figure (4.1) : construction de la géométrie

Transeript Description

T8

weddd 0Tahe | llamnow
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XG;MBIT Solver: FLUENT 5/6 ID: modul 27 ol®]| = )
File Edit Solver Help Operation
=)
5 2|%) il

Geometry =

Global Control
Sl ctive | PO | PR | B | O | o |
Transcript © Description <
A =
F IGRAPHIOS VINDOV- UPPER LEFT g ‘l o | Cal
nadnl 27 dha v - -

Figure (4.2): construction de la géométrie

Figure (4.3) : Tube schématisé sur Gambit Figure (4.4): Coude du tube sur Gambit
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IV.2.2. Génération du maillage :

i

Il est obtenu grace au 2eme m« '

Le maillage est une discrétisation de I'espaceudiét. Support des calculs CFD, il est
constitué d'un ensemble de mailles (ou cellulesisdasquelles les équations du problémes

ont résolues.
La génération du maillage (2D ou 3D) est une ph@semportante dans une analyse CFD.
La complexité de la géométrie étudiée impose urlagai hybride (mixte).

La génération d’'une tres bonne qualité de mailkgjeessentielle pour assurer la convergence

des calculs.

4 GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: ModeleFinal onl[=E ‘@
File Edit Solver Help Operation

& o] il

Geometry

Global Control

_ | e 5| ER ||| o |
Description Q ﬁl _v@
B [ [

Transcript

Copyright(c) 2004. All Rights Reserved.

Spatial Indexing Library version 0.81b (beta) provided under GNU Lesser General Public License

P2

Figure (4.5) : Maillage de I'échangeur vertical.
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SO GAMDIT  Salwer: FLUDNT 36 10 TRANOHL-C - 2%

[ | ®) |
EIE e

[ [ Bubver

byt Cwstrod

o UG
So| ®| || &
P )= O MEY

Figure (4.6) : Maillage de I'échangeur vertical.

V. 3. Conditions aux limites :

9,
La définition des conditions aux limites se faihda@e menlﬁ

a I'entrée de I'’échangeur, en utilisant la conditizasse flow
inlet, et a la sortie la conditioautflow, dans toutes les parois en utilisant la condivi@tl

est imposée pour délimiter les régions solideség®ns fluides.

V. 3.1. Résolution sous Fluent :

Dans toutes ses versions, "Fluent" propose deuxemdd calcul: le mode "double précision”
et le mode "simple précision”. Le revers de cetéeigion est que le premier mode nécessite
plus de mémoire. De plus, pour les écoulementsimpiiquent de réduire la longueur de
I'échelle, il est recommandé d'utiliser le modeutde précision»:car la géométrie est 3D, et
la longueur de la géométrie est grande, et I'épaissu tube est inférieure a le reste. Dans le
domaine de l'informatique, le choix de la 3D douptécision semble étre le plus adapté a

notre simulation, les choix sont donc les suivants
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V. 3.2.Choix de la session :

Dans toutes ses versions, « Fluent » offre deuxesdd calcul : le mode « double précision »
et le mode « simple précision ». Le revers de getteision est que le premier mode requiert
beaucoup plus de mémoire. En outre, Le mode « dopl#cision » est préconisé, entre
autres, pour les écoulements impliguant des lomguelechelles réduites : puisque la
géomeétrie est en 3D, et que la géométrie est damgueur importante et que le tube a une
épaisseur petite par rapport au reste du domairaldal, le choix du 3D double précision

semble le plus approprié a notre simulation, ildestc choisi comme suit : [30]

FLUENT Version ]

Versions
2d
2ddp
3d

Selection
3ddp

Run Exit

Figure (4.7) :mode d'utilisation du logiciel fluent
IV. 3.3. Importation de la géométrie (*.msh) :

Il faut importer le fichier (*.msh) généré ou Gaimb

File > Read > Case...

IV. 3.4.Vérification du maillage importé :

Ceci permet de vérifier si le maillage importé mantient pas d’erreurs ou de volumes
«négatifs».
Grid> Check
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A FLUENT [3d, segregated, rke] N _-JQJZI

Fie | Grid Defire Sohwe Adapt Surdace Display Pit Report Parlel Halp

Check terior:067 Bi
In'o » [terlor:o01
——lterior
Merge.. ide
Saarate b lide
st
dov
Patition ., erne
Recrder 4
~_  |ion zores,
Dor e
Transists .
Dor Sacoth5map..,
Grid Check

Figure (4.8) : Vérification du maillage

IV. 3.5.Vérification de I'échelle

Il faut toujours vérifier que les dimensions afféels correspondent aux dimensions physiques

du probléme
Grid>Scale

Scale Grid

Scale Factors Unit Conversion

X ﬁ Grid Was Created In [m—L]
Y ’1— Change Length Units I
z ﬁ

Domain Extents
Xmin [m]) [_3— Xmax [m) la—
Ymin [(m]) I_3— Ymax [m] I3—
Zmin [m]) ,-5— Zmax [m)

Scale | Unscale] Close| Help |

Figure (4.9) : Vérification des unités de la premige simulation.
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Scale Grid

Scale Factors Unit Conversion

% ,1— Grid Was Created In |m .l

Change Length Units |

—
zf

Domain Extents

Xmin [m] |_3 Xmax (m) I3
Ymin (m] |_3 Ymax (m) |3
Zmin [m) |_s Zmax (m] |a

Help

Figure (4.10) : Vérification des unités de la deurime simulation

IV. 3.6. Choix du solveur [31],[32] :
Define>Models>Solver
Pour ce cas, le segregated solver est le plus pp@nau que I'écoulement est incompressible,

et le régime instationnaire est imposé.
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Solver =
Solver Formulation
* Pressure Based @ Implicit
" Density Based C Explicit
Space Time
C 2D " Steady
€ Axisymmetrit @ Unsteady
 Axisymmetric Swirl .
& 3D Transient Controls

Velocity Formulation

* Absolute
" Relative

Gradient Option

* Green-Gauss Cell Based

" Non-lterative Time Advancement
I~ Frozen Flux Formulation

Unsteady Formulation
' Explicit

@ 1st-Order Implicit
" 2nd-Order Implicit

Porous Formulation
* Superficial Velocity

" Green-Gauss Node Based | ¢ Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

OK | Cancell Helpl

Figure (4.11) :choix du solveur

IV. 3.7. Activation de I'’équation de I'énergie :
Define>Models>Energy

Elle doit étre activée pour I'étude des champs iigues

~

Energy (]

Energy
Vv Energy Equation

OK I Cancel| Help|

Figure (4.12) :Activation de I'équation de I'énerge [33]
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IV. 3.8.Choix du modele de turbulence [34],[35] :
Define>Models>Viscous
Puisque I'écoulement est turbulent, le modele Kitepst approprié pour ce cas.

-

Viscous Model @
Model Model Constants
" Inviscid G =
" Laminar '0' 89
" Spalart-Allmaras (1 eqn)
@ k-epsilon (2 eqn) C1-Epsilon
" k-omega (2 eqn) |1 .44
" Reynolds Stress (7 eqn) .
" Detached Eddy Simulation C2-Epsilon I
" Large Eddy Simulation (LES) 11.92
k-epsilon Model TKE Prandtl Number
¢ Standard I1 ~

" RNG

¢ Realizable User-Defined Functions

Turbulent Viscosity
Near-Wall Treatment e L|
¢ Standard Wall Functions
" Non-Equilibrium Wall Functions
" Enhanced Wall Treatment TKE Prandtl Number —
" User-Defined Wall Functions

Prandtl Numbers

none v
Options TDR Prandtl Number
I~ Viscous Heating none v

Energy Prandtl Number
none v

OK | Cancel| Helpl

Figure (4.13) : régime d’écoulement

IV. 3.9. Définir les propriétés des matériaux [36], [37]
Define>Materials....
C’est le choix du fluide ou solide utilisé avecnttioduction des données concernant les

propriétés physiques.

49



Chapitre IV Présentation du code de calcul

Pour le fluide : Le fluide mis en jeu est I'eau

Materials \?[

Name Material Type Order Materials By

|eau Iﬂuid LI = Name

Chemical Formula Fluent Fluid Materials ¢ Chemical Formula

|h2° Ieau (h2o) ZI Fluent Database...
Mixture User-Defined Database...

Inone v|

Properties

Density (kg/im3) Iconstant Zl Edit... I ;I

|99s-2

Cp (i7kg-K) |conslant LI Edit... I

[u182
Thermal Conductivity (w/m-k) Iconsmm ~] _Eait.. |
[o-6
Viscosity (kg/m-s) [constant ~| Edit.. |
|o-oo1003
=]
Change/Create | Delete | Close | Help

Figure (4.14) : propriétés du fluide

Pour le solide : C’est le sol( Sous-Sol,Soil,Riversand, Limestsadiment) et le béton et le
HDPE qui représente la partie Solide

Materials T
Name Material Type Order Materials By
jpeton R || ¢ Name
- S
Chemical Formula Fluent Solid Materials ChemicallEormuls
Ibt |beton (by j Fluent Database... I
Mixture User-Defined Database... |
Inone ;l
Properties
Density (kg/m3) |constant ~|_Edit... |
[2500
Cp (i/kg-K) Iconstant LI Edit... |
[1561
Thermal Conductivity [w/m-k) |constant j Edit |
|1 .3
Change/Create | Delete | Close | Help

Figure (4.15) : propriétés du solide

Les caractéristiques des matériaux sont donnéeslelaableau suivant :
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Tableau 4.1 : Caractéristiques des matériaux utilis [18]

Matériaux Conductivité | Densité Capacité Viscosité
thermique (kg/m3) thermique (kg/m.s)
(W/m.k) massique (j/kg.k)

Sous-sol 3.5 2360 915 /

Coulis (béton) 1.3 2500 1561 /

HDPE 0.48 1100 1465 /

Eau 0.6 998.2 4182 0.00100

Sable du désert| 2.035 2400 921.1 /

sable de riviere | 0,26 2650 920 /

Calcaire- 2,2 2650 867,9 /

sédiment

Ces propriétés chargées dans les panneaux matdddagiciel FLUENT.

IV. 3.10 Conditions d’opération : [38]

Define> Operating conditions

Avant de choisir les conditions aux limites, il faoisir la pression de référence

Operating Conditions

Gravity
I Gravity

Pressure

Operating Pressure [pascal)
1101325

Reference Pressure Location
X (m) [g

Y (m)[g

Z(m) o

Help |

Figure (4.16) : Choix de la pression de référence.

V. 3.11.Définir les conditions aux limites :
Define>Boundary Conditions...

Les conditions aux limites seront définies aveiefe@tre Boundary condition. On sélectionne

alors
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Boundary Conditions

Zone Type
caloporteur - | |inlet-vent ~
concrete intake-fan
default-interior interface
default-interior:001 mass-flow-inlet
default-interior:013 outflow
round outlet-vent
_ pressure-far-field
outlet pressure-inlet
wall-concrete | | pressure-outlet
wall-concrete-shadow symmet
wall-ground velocity-inlet
wall-sup-concrete ~ || [weall v
ID
|7
Setnl | Copy...' Closel Help |

Figure (4.17) : Valeurs des conditions aux limites.
IV. 3.12.Choix de solution

Solve>Controls> Solution

Solution Controls s |

Equations =| Under-Relaxation Factors

Flow >
Turbulence Pressure |B.3

Density |1
Body Forces |1
Momentum ||3_7 J
. Discretization

SIMPLEC % Pressure IStandard

Skewness Correction R Momentom IFirst Oriler Upuind
o =

Turbulent Kinetic E“e'QVIFirst Order Upwind

Energ

Pressure-Velocity Coupling

LeflefLedlel

K

Turbulent Dissipation Rate IFi,st Order Upwind

OK | Default' Cancell Help l

Figure (4.18) : choix de la solution.

IV. 3.13.Sauvegarde du fichier *.cas :

File >write>case
IV. 3.14.Choix des criteres de convergence :

La convergence du processus itératif est appréciéavers I'évolution des résidus. Cette
étape .
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Solve> Monitors >Residual...

Residual Monitors @

Options Storage Plotting

V¥ Print Iterations |1 808 = Window |g -
¥ Plot El E‘
Normalization Revations |1 000 E‘

I~ Normalize Vv Scale Axes... I curves...l

Convergence Criterion

|absolute Ll

l Check Absolute =
Residual Monitor Convergence Criteria

continuity ¥ v |0. 001

x-velocity

y-velocity

v
v

z-velocity ¥ v W [
v

energy

"L

OK | Plot | Renorml Cancell Help |

Figure (4.19) : critéeres de convergence

Pour afficher la convergence a I'écran pendantaésuls sous forme d’un graphe, il faut

activer I'option Plot
V. 3.15. Exécution des calculs :

Pour commencer les calculs il faut d’abord chdesmombre des itérations Le temps de notre

calcul est de 700h avec un pas de 1h soit 3600s .
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Iterate

Time
Time Step Size [s) W
Number of Time Steps |7a@0 i’

Time Stepping Method

> Fixed
 Adaptive

—
Options

I Data Sampling for Time Statistics

Iteration

Max Iterations per Time Step 29 i]
Reporting Interval [q ﬁ
UDF Profile Update Interval [q i'

Iterate[ Apply | Close | Help l

Figure (4.22): Choix du nombre des itérations.

Fesiduals
—Ccontinuity
—x-velocity Te+010 =
—vy-velooity 3
—z-velocity I
_Energy le-02 4,
epsilon P )
Felh =
le-08 E
Tl =
Telds
le-14 3
']_E-']_E L B S W e N ot UK [ N ) ot . N i N R P N ) i O ot s R s |
0 100 200 300 400 A00 ®&O0 700 &00 900
Iterations
Scaled Residuals (Time=Z.2200er(B) Apr 20, 2021
FLUEMT B.3 (3d. dp. pbns, ske, unsteady)

Figure (4.23): Allures de I'évolution des résidus @ calcul.

Remarque importante :

Le résidu est calculé en fonction de la valeur oleection dans la variable; la pression, la
vitesse, la température ... du probléme entre dettation et l'itération précédente. Dans la

plupart des cas, le critere de convergence pamutéfans FLUENT (erreur résiduelle) est
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suffisant. Lorsque le résidu atteint 10-3, la solutonverge. Cependant, dans certains cas, il

est nécessaire de pousser le calcul & 10-4, vesr 1(h'y a donc pas de regle universelle .
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Chapitre V Résultats et interptiétzs

Introduction :

L'échangeur d'énergie vertical est une structureo@portement thermique, a cause de
I'interaction avec le sol, qui ne peut pas étresaience exacte, a cause des faibles différences
de températures auxquelles on a affaire.

Le logiciel Fluent bien réputé et connue pour sigion a donc était choisi pour faire I'étude
numérique au sein du capteur vertical. Les résuttaposés dans ce chapitre, sont issues donc
de deux simulations réalisées, une premiéere paalidation de notre modele qui est purement

thermique, et une deuxieme simulation qui est tiggrenet dynamique.

V.1.Effet du maillage :

On a choisis a représenter tous les matériauxuohaar un domaine de calcul. Le maillage
adopté est hybride triangulaire et quadrilatérpiésenté sur les figures suivantes. Ce type de
maillage a été utilisé par des chercheurs suédmis ketude numeérique de la convection
naturelle dans un échangeur de chaleur verticahgéuoigue avec courant des nappes d'eau

souterraine.

oy
s

-

Figure (5.1) : Maillage structuré du domaine souses (terre).
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Figure(5.2): Maillage hybride des domaines de calcu

Sous-sol
(terre)

Fluide
caloporteur

Figure (5.3) : Les différents domaines de calcul Béchangeur vertical.

V.2. Etude thermique pour validation :

Concernant I'analyse du modeéle 3D élaboré sousElneus avons considéré dans un premier
temps un modeéle sans le domaine de calcul du faéigporteur et un champ de 3 m de rayon
de terre avec un seul forage et un tube en U eceane.

Le régime est obtenu aprés 1 mois, ou la températitiale du béton et de la terre est de 10°C.
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V.2.1.Validation du modele :

Nous avons calculé I'évolution de la températuréadearoi de béton du pieu énergétique
dans une durée de 700 h (1mois), 'en comparons @l de Eui - Jongim et al. [41] et

avec celle dBOUHACINA et al.[42], en prenant la méme échelle sur le m@raphe. Ce

qui est remarqué, c’est qu’il y a une tres bonmecoaodance entre les différents résultats

présentés.
22 = LY LY LY LS ~ LY LY l
— 20 L il
3 L
° ¢
~t
o (18 F .
S
> %
] '
U |16 | .
—
QO
Q -4
E 14 —— solution analytique
Q — solution numirique Eui-Jong Kim et al
- 12 — solution numirique Bouhacina et all i
notre résultat
1 0 s r L L L s L
0 100 200 300 400 500 600 700

Temps (_heure)

Figure (5.4) : Comparaison de I'évolution de la température de la paroi béton de
I'échangeur vertical entre les différents modélesralytique et numérique.

V.2.2.Evolution de la température dans I'échangede chaleur vertical :
La figure (5.5) présente I'évolution de la tempeérat dans I'échangeur vertical. Nous
remarquons que la température diminue du rougdeaudonc le rouge représente la zone la

plus chaude de la paroi du tube en forme de U darss, et le bleu représente la zone la plus
froide.

V.2.2.1. Evolution de la température du tube en U :

Par rapport a la température de la paroi en bétofédhangeur de chaleur (21 ° C) apres le
temps de calcul, la température moyenne du tubg eronte a 25 ° C aprés 700 heures. La
chaleur se propage dans le sens horizontal etlpéeture diminue a mesure qu'elle s'éloigne

du centre du forage.
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V.2.2.2.Distribution de température dans les suaantérieures :

Plus pratique encore pour étudier la distributiom ld température sur une surface
perpendiculaire au tube, on a créé 2 surfacesfhamrd suivant le plan (y, z) et (X, z) situé au
centre de la tranche tel que I'axe des z est lee€les deux surfaces comme est montré sur les

figures suivantes :

¢ FLUENT [1] Fluent Inc o || @] =

NN NN

Contours of Static Temperature (k) (Time=2.5200e+06) Jun 06, 2021
FLUENT 6.3 (34, dp, pbns, ske, unsteady)

Figure (5.5) : Contour de la température sur la suface

£ FLUENT [1] Fluent Inc =N | <

NNNNNNNNNNNNN®

Contours of Static Temperature (k) (Time=2.5200e+06) Jun 06, 2021
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, ske, unsteady)

Figure (5.6) : Contour de la température sur la suface
V.3 Les types des terres utilisées :

Dans cette simulation nous avons utilisé des défetypes de terre afin de voir la meilleure
terre pour le stockage thermique, et parmi lessyjgeterres que nous avons représenté sont les
suivantes :
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V.3.1 Terre 1 : le sol

Le sol est la partie vivante de la géosphere, taast la couche la plus externe de la crodte
terrestre est la couche superficielle de la terex aine épaisseur de 0.30 m ; la couche de 0.30
a 0.60 m est le sous-sol.

Figure (5.7) : Photo montrant le type de sol

V.3.2. Terre 2 : sable de riviere

Sable des rivieres ou sable alluvionnaire. Il saaarise par sa forme arrondie et sa dureté, et
il provient de I'action de I'eau sur les rochers.

" e

Figure (5.8) : Photo montrant le sable riviere

V.3.3. Terre 3 : Sable du désert

Le sable du désert est constitué de grains trogsrentrop fins, qui possédent surtout une
surface trop lisse

59



Chapitre V Résultats et interptiétzs

Figure (5.9) : Photo montrant le sable de désert

V.3.4 Terre 4 : Calcaire-sédiment

Les calcaires sont des roches sédimentaires, toomme les grésou les gypses,
facilement solubles dans l'eau

Figure (5.10) : Carte de répartition mondiale desffleurements de roches carbonatées
(Calcaire-sédiment)
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Figure (5.11) : photo montrant le calcaire sédiment

V.4.Etude thermique :

V.4.1 linfluence des différents types de terre darstockage thermique :
Dans cette étude, il Ya une variation de trangfegtmique dans les 4 terres, parce que la
conductivité thermique et la densité et la capabiéémique sont différentes. On a présenté la

variation de température et le flux de chaleur daresdurée de 1 mois (700 heures).

V4.lllaterrel:

V.4.1.1.1 Evolution de la température :

On remarque sur la courbe de I'évolution de tentpéeagu’elle a la méme allure que celle de

la courbe de validation, et que la température aungen de 288°K (15°C) jusqu'a une
température de 293.78°K (20.78°C) ou elle se ssabil
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Figure (5.12) : Evolution de la température de la a@roi béton de I'échangeur énergétique

V.4.1.1.2 évolution de flux de chaleur :
Le flux de chaleur de la paroi béton, diminue dé ?#n? jusqu'a la valeur de 183.08 WAm
et se stabilise.

280

—— Terre 1 (Sol)

260
240 \
220

200

Flux (W/m?)

180

160
0 100 200 300 400 500 600 700

Temps (heure )

Figure (5.13) : Evolution du flux de chaleur de Igaroi béton de I'échangeur
énergeétique.
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V.4.1.2 Laterre 2 :

V.4.1.2.1 évolution de la température :

On remarque sur la courbe que la température parta béton augmente de 292°K (19°C)
jusqu'a une température de 298.97°K (25.97°C) statmlise.

300

299
208 /
r —— Terre 2 (Sable de riviere)

< 297
g
=
© 296
o)
£
o 295
l_

294

293

292

0 100 200 300 400 500 600 700

Temps (heure)

Figure (5.14) : Evolution de la température de la @roi béton de I'échangeur énergétique
V.3.1.3.2 évolution de flux de chaleur :

De ce qui est évolution du flux de chaleur, celuiiminue de 58 W/rhjusqu'a la valeur de
25.30 W/nt ou elle se stabilise.
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60
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Figure (5.15) : Evolution du flux de chaleur de Igaroi béton de I'échangeur énergétique

V.4.1.3 Laterre 3:

V.4.1.3.1.évolution de la température :

On remarque sur la courbe de I'évolution de tenmtpéeagu’elle la température augmente de
283°K (10°C) jusqu'a une température de 295.54K54°C) ou elle se stabilise.

296

295 e

294 /

293

Terre 3 (Sable de désert)

292

291

Temperature (K)

290

289

288
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temps (heure)

Figure (5.16) : Evolution de la température de lamwi béton de I'échangeur énergétique.
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V.4.1.1.2.évolution du flux de chaleur :
Le flux de chaleur de la paroi béton, diminue d8.87 W/m2 jusqu'a la valeur de 127.38

W/m2 et se stabilise.

220

200

< 180
£
S —— Terre 3 (Sable de désert)
3
o 160 \

140 \\\

\~
120
0 100 200 300 400 500 600 700

Temps (heure )

Figure (5.17) : Evolution du flux de chaleur de lparoi béton de I'échangeur énergétique

V.4.1l4 Laterre4:
V.4.1.4.1.évolution de la température :
On remarque sur la courbe de I'évolution de tempégajue la température augmente de 283°K

(10°C) jusqu'a une température de 295.31°K (211RIe se stabilise.
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Figure (5.18) : Evolution de la température de la @roi béton de I'échangeur
energeétique.
V.4.1.1.2.évolution du flux de chaleur :
Le flux de chaleur de la paroi béton, diminue d&.28 W/nt jusqu'a la valeur de 134.77

W/m? et se stabilise.

240

220

200 l{
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Figure (5.19) : Evolution du flux de chaleur de Igaroi béton de I'échangeur énergétique
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V.4.1.5 Comparaison de la variation de températdians les 4 terres :

Dans les 4 terres en remarque que il y a une déférsignificative entre lestempératures
atteintes apres 700h.

300
’——C—__— —— e e C—— e et e [— —— Cm— C— —
298 7
296
,;'::—:::_“:—- —————————————
294 VA Ll

Terre 1 (Sol)
_—— Terre 2 (Sable de riviere)

Temperature (K)
S
N
*\-\

— — — —  Terre 3 (Sable du désert)
20 +——4F—F+———F+— | —————- Terre 4 (Calcaire sédiment)
288
286

0 100 200 300 400 500 600 700
Temps (heure)

Figure(5.20) : Evolution de la température de la @roi béton de I'échangeur
énergétique dans les 4 terres .
Remarque :
D’apreés, la figure (5.15) de I'évolution de tempéra en remarque que la terre sable de

riviere recoit de la chaleur plus que les autreg$e

V.4.1.6 Comparaison de la variation de flux dans k& terres :
Dans les 4 terres, en remarque que il y a unerdifée significative de flux, parce que il y a

une diversité dans les caractéristiques des tetresa affecte le transfert thermique dans ces
pieux énergétiques différents.
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Terre 1 (Sol)
250 Terre 2 (Sable de riviere)
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Figure(5.21) :Evolution de flux de chaleur de la peoi béton de I'échangeur énergétique
dans les 4 terres .
Remarque :

En remarque dans le graphe que la terre de sabigiéle est |la plus efficace du stockage

thermique solaire du systéme de I'échangeur deeahgkothermique, et les autre terres le
sont moins .

V.4.2 influence des différents fluides caloporteurstilisés dans le circuit
Dans cette partie nous avons utilisé différentsiéis avec diverses propriétés physiques et

spécifications. Ona résumé ces caracteéristique ldaableau suivant :

Tableau (5.1) : les caractéristiques des fluidesilise[12]

Fluides Conductivité Densité Capacité Viscosité
thermique (kg/m3) thermique (kg/m.s)
(W/m.k) massique
(i/kg.k)

eau 0.6 998.2 4182 0.001003
Ethyléne 0.471 1035 3953 0.00353
glycol
méthanol 0.462 373 3962 0.00323
toluene 0.134 869.9 1693 0.000526
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Ensuite on a calculé la température de la pardiéian de I'échangeur énergétique vertical et

celle du tube en U les résultats trouvées sontesufigures suivantes :

V.4.2.1-Evolution de la température :

299,0 —

I
|
//
—
298,5 e ——— —
—~ /
X /
g
=)
© 2980
g —— Fluide caloprteur 1 (Eau)
= — Fluide caloprteur 2 (Ethylene glycol)
& Fluide caloprteur 3 (Methanol)
—— Fluide caloprteur 4 (Toluéne)
297,5
297,0 f

0 100 200 300 400 500 600 700
Temps (heure)
Figure (5.22) : Evolution de la température de la @roi béton de I'échangeur énergétique
pour différents fluides caloporteurs.
Remarque :
par rapport aux autres fluides,tandis que la teatpgs du toluene est la plus basse.La courbe
de I'éthyléne glycol et méthanol sont identiquecpagu’ils ont presque les mémes

caractéristiques.

V.4.2.2-Evolution de flux :
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— Fluide caloprteur 1 (Eau)
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Figure (5.23) : Evolution de la température de la a@roi béton de I'échangeur énergétique
pour différentes fluides caloporteur.

Remarque :

D’aprés les graphes, on observe que le flux deil&si la plus grande par rapport aux autres

fluides, tandis que le flux du toluene est le filas. Les courbes d’éthyléne glycol et méthanol

sont identiques parce qu’ils ont presque les mé&aexctéristiques.

V.4.3 influence de la vitesse du fluide caloporteur

Pour étudier I'influence de la vitesse du fluide Burecharge thermique du sol, on a fait les
calculs pour 5 vitesses différentes;=0.2m/s , U=0.3m/s , Y=0.373m/s , W=0.4m/s , 4=0.5
m/s. Ensuite on a calculé la température de la parbéton de I'échangeur énergétique vertical

et celle du tube en U les résultats trouvés sarlesudigures suivantes :
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Figure (5.24) : Evolution de la température de la @roi béton de I'échangeur énergétique

pour différentes vitesse du fluide caloporteur

Remarque :

Sur ces courbes, on remarque que toutes les dépmsdaont presque identiques, parce que
cette augmentation de la vitesse n’est pas imp@;taa qui nous conduit a dire que l'utilisation
d’une vitesse faible pour la recharge du sol, kst ggcommandée dans la mesure ou I'énergie

consommeée par la pompe de recirculation est moipsitante.

V.5 Conclusion :
Au cours de ce chapitre nous avons pu voir ledtedsule 3 simulations, La premiére purement
thermique qui consiste a étudier 4 terres avecaextéristiques physiques différentes et dans
la deuxiéme on a étudié I'influence de changemetituide qui circule dans I'échangeur de
chaleur géothermique
Pour les simulations effectuées, les remarquesqueat faire sont les suivantes :

« L’évolution de la température en fonction de laifims montre que le béton dans un

eéchangeur vertical géothermique est indispensal@equr la stabilité et la rigidité du

tube en U
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* Le changement du sol autour du tube en U a un sfiiete transfert thermique, nous
avons conclu de cette étude que la terre sableidecerest la meilleure pour le transfert
de chaleur avec le tube en U et 'augmentation'eféclacité du stockage thermique
solaire du system SSPG.

* Le remplacement des différents fluides a des etfétérent sur le transfert thermique,
dans notre simulation nous concluons que I'ealeaseilleur en termes de transfert de
chaleur et de codt par rapport aux autres fluides.

* En cas de fuite de méthanol ou éthyléne ou tolgenibe en U, cela peut causer des
problemes de pollution des nappes souterraineis £agit de substances toxiques.

* L'augmentation de la vitesse du fluide dans un wib& dans I'objectif d’augmenter
I'échange thermique n’est pas significative.

» Larecharge du sol est tres lente, ceci a causealesrs de la conductivité thermique

du béton et du sous-sol qui sont relativement éaibl
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Conclusion générale :

Les activités humaines affectent la compositionmitpie de I'atmosphére et entrainent
I'apparition d'un effet de serre, de notre tempssremmmes obligés de trouver une solutien
chauffage respectueuse de I'Environnement. Il exiters solutions, donc nous devons

abaisse les effets du Réchauffement climatique.

Dans le cadre de cette étude le systeme de stodeagjénergie thermique solaire par les
eéchangeurs de chaleur verticaux est une solutilaleaqui respectentl’environnement.
Cette méthode se caractérise par une réducticomigommation énergétique etdiminution

des gaz polluants.

Le travail présenté dans cette mémoire est unelaiimo numeérique d’'un systemed’échanges
de chaleur géothermique, L'objectif principal déec@tude c’est pour atteindre la meilleure

efficacité thermique possible dans un échangeuhgéoique.

Nous avons pu voir les résultats de 3 simulatiosndtes, la premiere purement thermique
qui consiste a étudier 4 terres avec des carauf@es physiques différentes et dans la
deuxieme on a étudie I'influence de changementuield qui circule dans I'échangeur de

chaleur géothermique

La simulation numérique est faite par le logiciéilCen utilisant un module qui permet de
prévoir l'influence de plusieurs parametres sutat'@e fonctionnement de I'échangeur.
L'emploi de ce logiciel dans I'approche numérigstesample et facile d'utilisation et trés peu
couteux en temps de calcul, il permet de résoutlictapalyser rapidement les géométries
complexes, et de simulé l'influence de difféererdsgmeétres sur les performances thermiques
de I'échangeur.
A la suite de cette simulation numérique, il noemble utile de rappeler quelque conclusion
importante obtenue au cours de ce travail :

* Le changement du sol autour du tube en U a un sfifete transfert thermique, nous

avons conclu de cette étude que la terre de sdhaskilleure pour le transfert de

chaleur.



* Le remplacement des différents fluides a des etfétérent sur le transfert thermique,
nous concluons que 'eau est le meilleur en terdeeransfert de chaleur et de codlt
par rapport aux autres fluides.

» L’augmentation de la vitesse du fluide dans un tihé) dans I'objectif d'augmenter
I'échange thermique n’est pas significative.

* Larecharge du sol est trés lente, ceci a causealesrs de la conductivité thermique

du béton et du sous sol qui sont relativementédaibl

Enfin, les développements dans ce domaine sordumign cours et 'amélioration de cette
source d’énergie incombe principalement aux ingénsi civil et énergéticiens et pouvoirs
publigue . Les taches étaient variées , notammiefdut localiser les ressource géothermique
gualifiées, utiliser des pompes a chaleur du rema¢rélevé pour une consommation totale
d’énergie, il faut en méme temps former les profeseels . Concurremment, nous devons

inventer, pour améliorer les capacités du systérder@nuer les frais .
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