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Résumeé

Les ailettes sont utilisées dans les systémes étigpgs essentiellement pour
augmenter le transfert thermique. Dans cette théseteste par simulation numérique un
nouveau design de tube en HDPE. L'idée c'est digjodes ailettes longitudinales sur la
surface interne de ce tube ; ensuite vérifier somgortement thermique et dynamique dans
un échangeur de chaleur géothermique vertical a#rsi comme I'un des dispositifs les plus
importants dans un systéme de stockage saisonrgerl’é@hergie solaire par puits
géothermique (SSPG).

Pour cela, deux modéles numeériques en trois dimmpagiyant le méme maillage, les
mémes conditions initiales et aux limites sont traits sous le logiciel Fluent représentant
respectivement un premier échangeur de chaleurhgémique vertical muni du tube en
HDPE conventionnel lisse et un deuxiéme muni dweew design de tube avec ailettes. Le
premier modele est validé deux fois en comparatésultats aux résultats expérimentaux et
numériques de deux chercheurs différents, ensa#erésultats sont comparés a celle du
modele avec ailettes ; Les résultats montrent eusedilettes ont un grand effet dans le
comportement thermique et dynamique de ce genchalgeurs, augmentent le stockage et
I'extraction de la chaleur par 13.7% et permettant sous-sol une récupération plus rapide
de sa température initiale, ce qui est bénéfiquer @améliorer les performance du systéme
SSPG.

Mots clefs : Stockage d’énergie, échangeur de chaleur bi-tubejavolume finis,
écoulement, convection forcée, ailettes, Energjiare

Abstract
Fins are used mainly to enhance heat transfer iargy systems. This thesis investigate
numerically a new design of HDPE tubes, the ide@ iadd longitudinal fins on the internal
surface of the GHE’s tube, and then check theiectdf and benefit in the thermal and
dynamic comportment of a vertical GHE used in tiheugd-coupled heat pump systems
(GCHP).

Two three-dimensional numerical models hgwtime same cell number, boundary and
initial conditions are constructed under the FLUEN®ftware representing respectively a
smooth and finned U-tube GHEs, The model of the@tmd-tube GHE is validated twice by
a comparison between its results and those of sgearchers data, then compared to those
of the finned U-tube GHE, the results show thaffite have a great effect in the thermal and
dynamic performance of GHEs, improve heat storagg extraction from soil around 13.7
%, and enable faster temperature recovery, whidajoisd for enhancing the GCHPs systems
performances.

Key words:energy storage, U-tube heat exchanger, finitesnaek fluid flow, forced
convection, fins, solar energy.
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Nomenclature

Acronyme des termes utilisés :

SSPG : Systémes du stockage saisonnier de I'érsolgige par puits géothermique.
PEHD : Polyéthylene haute densité.

PAC : Pompe a chaleur.

CFD : Computational fluid dynamics (dynamique tlegles par computer).

Lettre grecques :

p : Masse volumique [Kg/fih

a : Nombre de Prandtl turbulent

A : Coefficient de conductivité thermique [W/m.K]
u : Viscosité dynamique [kg/m.s].

¢ : Variable dépendante générale.

€ : Taux de dissipation de I'énergie cinétique.
I'¢ : Coefficient de diffusion de.

oy, 0. Nombre de Prandtl turbulent patiete.

Lettres latines :

Agyp: Surface supérieur des zones solided.[m

Aint : Surface inférieur des zones solide$][m

Adisante: Surface distante de I'échangeur de chaleur géuoifae vertical [rf.
COP : Coefficient de performance.

C,: Capacité thermique massique [J/Kg.K].

Cie Cyg, C5¢: Constante constantes empiriques.

e . épaisseur du tube PEHD [m]

& . épaisseur de l'ailette PEHD [m].

Fo : Nombre de Fourig¢dat /7).

Gy : Génération de I'énergie cinétique due au grddiervitesse.

Gp : Génération d& due au décollement et des forces de volume.

h : Enthalpie spécifique [j/kg].

k : Energie cinétique de turbulence.

L : Largeur de l'ailette [m].

m : Débit massique de fluide frigorigéne [KG/s].

t: Temps [s].

T,: Température de la source chaude a l'entrée dehdngeur de chaleur
(condenseur).

T,: Température de la source froide a l'entrée déchiangeur de chaleur
(évaporateur).

T : Température [K].

Te: Température I'eau a I'entrée du tube en U [K].



Nomenclature

T;: Température initiale du tube en U [K].

Tp: Température initiale béton [K].

Ts: Température initiale du sous-sol [K].

Tsp: Température initiale de la surface supérieurtédangeur de chaleur
géothermique [K].

Tint : Température initiale de la surface inférieurd’@ehangeur de chaleur
géothermique [K].

P, . Pression absolue [pascal]

P,,: Pression de reférence [pascall].

Pgauge - Pression gauge pressure [pascal].

P,: Pression totale [pascal].

Pe : Pression d’évaporation [pascal].

Pc : Pression de condensation [pascal].

q : Débit massique de I'eau [Kg/s].

Qi : Flux de chaleur le long du tube en U [W].

Qsotide - Flux de chaleur recue ou cédée par les zonakesdW].

Qsup - Flux de chaleur des surfaces supérieures dieesgV].

Qinyr - Flux de chaleur de la surface inférieur du senig\W].

Qaistante - Flux de chaleur de la surface distante du soupAg|.

Osp: Densité de flux chaleur a la surface supériesrabmes solides [W/hh
qint - Densité de flux chaleur & la surface inférieess dones solides [WAn
Oaisante . Densité de flux chaleur a la surface distantel’@dehangeur de chaleur
géothermique vertical [W/fh

r : Distance a partir du centre du puits (m).

rp - Rayon du puits (m).

S¢ : Terme source.

Sp: Taux volumeétrique de génération de chaleur

U : Vitesse du fluide caloporteur [m/s].

Sy Taux volumétrique de génération de chaleur.
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Introduction générale :

Le développement économique, les ressourcegyéiques et I'environnement
sont des termes fortement liés. En effet, le déppmEment économique entraine des
exigences grandissantes de la société dans saomrssl’amélioration de son bien-
étre. En parallele, une sensibilisation sur I'épmient des ressources énergétiques se
développe dans cette méme société, parce qu'ildaotprendre qu’une utilisation

intensive et souvent mal gérée des énergies, matr@dmotre écosysteme.

La conférence de Kyoto a tiré la sonnetteadifak sur les gaz a effet de serre
(GES) et un protocole a été signé pour la réductiea GES. L'implication sur
I'utilisation rationnelle de I'énergie est directélle ne fait que renforcer la démarche
de maitrise énergétique entameée suite aux crigeslipées mais cette fois-ci avec une

forte composante environnementale.

Le choc pétrolier des années 70 était I'évaam@rmajeur qui a mis en lumiére la
dépendance énergétique mondiale vis-a-vis les &sengssiles et la nécessité
d’entreprendre des recherches sur les méthodeaaites de génération d’énergie.
Le but était de développer des sources énergétigumsres, abondantes et bon
marché (abordables ?). Evidemment, une de cesesoreleve de la transformation de

I'énergie solaire en énergie thermique.

On se retourne donc vers les consommateugedjie: un des gros
consommateurs, identifié depuis les années 70eestcteur batiment. Ce constat a
engendré un développement considérable de la w@hesn énergétique afin de
tendre vers une conception optimale du batimerg.axes de recherche s’étendent de
'enveloppe (isolation, matériaux, vitrages...) jusax différents types

d’installations techniques en incluant des systedeeggulation et gestion technique.

Dans ce secteur, une grande marge des congamsnanergétiques fait appel au
chauffage et a la climatisation, ce qui induit,rdypart, de lourds investissements et
des codts de fonctionnement importants et risquaytre part, de poser des

problemes au niveau de la distribution électrique.
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Pourtant, en complément a des mesures adsqaatniveau de I'enveloppe du
batiment (bonnes protections solaires, inertie,tilaion naturelle), il existe des
meéthodes simples pour couvrir ces besoins, quiistams a utiliser le potentiel du
sous-sol, grace aux échangeurs géothermiqueawettiou grace a des systemes

horizontaux proches du sol (puits canadiens etrappss).

L’'un des obstacles majeurs qui entrave aaoaht le développement de la
conversion thermo-solaire est l'insuffisante coesance du fonctionnement des
divers types de stockage de celle-ci et en paiticids stockages souterrains par les
échangeurs de chaleur géothermiques. Ce travaireaun large domaine de ce sujet.
L’analyse des articles et des études traitantdifigrents systémes du stockage
saisonnier de I'énergie solaire par puits géothgumi(SSPG) permet, par exemple,
de constater la progression des connaissancesnhiemtia@es acquises depuis ces deux
dernieres décennies relatives a la structure etomctionnement de ce type de
stockage, conduisant a une compréhension beaudosiggmpléte des performances

thermiques et dynamiques d’un tel systéme.

Le stockage se fait par I'intermédiaire d'wh@&ngeur de chaleur en tube en U en

polyéthylene haute densité HDPE enterré a uneicerfarofondeur sous terre en

position horizontale ou verticale. Notre étudedssic focalisée sur ce dernier.

Ce type d’échangeur vertical est généralemeséré dans un forage d’'une
profondeur donnée, il est appelé capteur ou échande chaleur géothermique
vertical, celui-ci suscite notre intérét vu sesrdages par apport a I'échangeur

horizontal.

Pour mieux comprendre et prédire le€npménes intervenant dans le
batiment, la communauté scientifique fait appel sachniques de modélisation et de
simulation numérique. Il en découle que les outits simulation sont devenus
quasiment incontournables pour toute étude en étigog du béatiment liees aux
exigences de confort et de santé ainsi qu’aux tuessgconomiques et aux impacts

environnementaux.
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La simulation est devenue donc un outil intgor pour l'optimisation des

systemes aussi bien que pour vérifier leurs corepmhts a court et long terme.

Evidement le but de notre travail est d'étudiis systémes du stockage saisonnier
de I'énergie solaire par puits géothermique SSPGplde pres, pour cela on a
concentré nos recherches sur le dispositif resbmsdu stockage sous terrain de

I'énergie solaire qui est I'échangeur de chaleutubulaire vertical géothermique.

Constatant sur la littérature sur le sujet tpgedifférents type d’échangeurs de
chaleurs verticaux, sont soit un seul tube en W,d&s tubes coaxiaux, ou tube en
spiral, il est clair pour nous que les chercheumsjaué essentiellement sur la forme
(forme W, double U, et triple U) ou sur le nombes d&changeurs verticaux utilisés
pour augmenter I'efficacité du stockage souterra@tj nous a amenés a proposer une
nouvelle solution celle d’ajout des ailettes londinhales sur la surface interne du tube
en U et voir par voix numeérique ce que va étreemuitats ; d’apres nos recherches,
ceci est nouveau et jamais tenté au paravent pEsutulbbe en HDPE et pour ce genre
d’échangeur géothermique vertical ; donc un nouviesign de tube muni de huit
ailettes est proposeé et pour le tester, la sinariatumérique est la plus préférable des
solutions. On a donc utilisé le logiciel CFD FlugBputé par sa précision est sa

capacité a résoudre les problemes thermodynamigsigdus complexes.

Cette these est composée de 5 chapitressayeleeralités sur le stockage solaire
thermique sont abordées dans un premier chapierecherche bibliographique
effectuée sur les différents travaux analytiquagnériques et expérimentaux des
systemes de stockage de I'énergie solaire en rappec le sujet traité est exposée au
deuxieme chapitredDans le troisieme chapitre, le modele physique &thématique
portant sur la géométrie étudiée, les équationsegyoantes du probleme abordé sont
illustrées. La résolution numérique et les étappges dans la programmation et la

simulation sur le code de calcul FLUENT sont préSex chapitre 4.

Le cinquieme chapitre de ce travail est réseux résultats numeériques, leurs
interprétations, et leurs validations, ainsi l'awan des parametres clés du

comportement dynamique et thermique du systemeagement développés.




Introduction générale :

Enfin, une synthese des principaux résultditerais est présentée dans la
conclusion générale suivie des perspectives futupgis peuvent étre dégagées

logiguement de ce travail.
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Introduction :

Utiliser I'énergie solaire directe ou stock#sur chauffer ou refroidir un batiment est une
idée qui parait d’'une logiqgue implacable. Le preciest simple et la technique est
aujourd’hui fiable et approuvée.

Non polluante et inépuisable a I'échelle hureail’énergie solaire permet de respecter
'environnement et de préserver la santé. Elle péae préserver les ressources énergetiques,
sans produire de déchets ni d’émissions polluantgamment du gaz carbonique.

Au-dela des enjeux environnementaux et depliat sur la production de gaz a effet de
serre, le chauffage représente une part non néglgede la facture énergétique dun
batiment, qui peut étre réduite grace a l'utilisatde I'énergie solaire.

Depuis plus de 20 ans, des améliorations festabont apportées aux technologies du
solaire thermique. Ces perfectionnements sontés@vun haut niveau de maturité.

Des produits de haute qualité sont disponilles systemes thermiques sont fiables, et
leur productivité peut étre garantie grace aux:

- procédures de qualification et de certificati@s @équipements.
- outils de calcul et dimensionnement (simulatien®giciels informatique)
- contrbles et aux suivis des opérations.

Les conditions d'un bon fonctionnement durabteefficace ont été progressivement
créées, par l'intégration des différents systéngestdckage de I'énergie thermique, mais I'un
des obstacles majeurs qui entrave actuellemenévelappement de la conversion thermo-
solaire est l'insuffisante connaissance du fonctenent des divers types de stockage de
celle-ci et en particulier les stockages soutestafe travail couvre un large domaine de ce
sujet, I'analyse des articles et des études traikes différents systémes du stockage
saisonnier de I'énergie solaire par puits géothgumi (SSPG) permet, par exemple, de
constater la progression des connaissances fondaegeacquises depuis ces deux derniéres
décennies relatives a la structure et au foncéorent de ce type de stockage, conduisant a
une compréhension beaucoup plus compléete des pemoes thermiques et dynamiques
d’'un tel systéme.

Le stockage se fait par I'intermédiaire d'wh@&ngeur de chaleur constitué par des tubes en
polyéthyléene haute densité PEHD enterré a uneigerfrofondeur sous terre en position
horizontale ou verticale [1].

Ce premier chapitre présente les bases indighéas a la compréhension du sujet traité.

Nous abordons ainsi quelques notions sur le systienstockage de I'énergie solaire par puits
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géothermique (SSP@)ultifonction couplé a une pompe a chaleur, etagggications dans |
domaine du chauffage et de climatisaticet nousdécrivons le fonctionnement et |

technologies des constituants de base d’un tedisy.

[.1. Le systéme de stockage thermiqu

Dans les systemes solaires destinés au chauffagydatements et des habitations,
systemes les plus complets et qui peuvent cowssibesoins de chauffage presque a 1(
sont les systemes équipés d’'un dispcde stockage thermique souterr

Dans notre recherche bibliographique effectuée poettre a jour ce travail, nous avc
remarqué qu'un certain nombre de composant biéoipse répéete et dont la présence
indispensable. Autrement dit, dansute installation les capteurs solaires, le ballar
stockage, la pompe a chaleur, et les échangeurhaleurs enterrés sont des constituant
base omni présentpour toutes installations solaires avec stockagées@in destiné pour

chauffage oue refroidissemer|[2, 3] comme montréur les figures suivant :

Capteur solaire

H Fan-<oil
Pompbe a chaleur AR

collector

exchange
et

A

Ballon de stockage Echangeur de chaleur enterré

Figure I.1: systemde stockage de I'énergie solaire par puits géotlygpren(SSPC
expérimental multifonction couplé a une pompe dealr:
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Circuit chauffage Systémes solaires

~ A

g
1]
0o

Prnpe 4 chalear Accumulaters =
e ghycokéereau ——

Figure 1.2:Systéme de stockage saisonnier de I'énergie s@airpuits géothermique (SSP

[4].

|.1.1.Capteurs solaire thermique : [5]

Un capteur solaire thermig (ou capteur héliothermique ou collecteur solaire
simplement capteur solaire) est un dispositif copgur recueillir énergie solail transmise
par rayonnemengt la communiquer a ufluide caloporteu(gaz ou liquide) sous forme 1
chaleur afin de contribuer la production d'eawchaude. Cette technologie est sou\
confondue avec les panneaux photovoltaiques, quiransforment la lumiere (les photol
en électricité.

Dans les capteurs thermés, le liquide circule dans des tubes soudésrmplague noire
appelée absorbeur. Pour obtenir un meilleur rendeniensemble est placé dans une t
vitrée isolante afin d'obtenir une couche d'aitaste. Avec un bon ensoleillement, et s
température ambiante n'est pas trop basse, un siggpdau de tubes a ailettes peut const
un panneau avec un bon rendement. L'absorbeutastfé par lerayonnemet solaire et
transmet sa chalearl'eau qui circule dans les tuk

Trois types de capteurs solaires montrés sur ladidg.1 sont les plus utilisés, dans
installations solaires, ainsi que dans les systéde stockage de I'énergie solaire par p

géothermique (SSP®@)ultifonction couplé a une pompe a chal
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Figure 1.3. Différents types de capteurs thermicgaaires.
(A) capteur a tubes sous vides.
(B) capteur plan vitré et chauffe-eau combinés.
(C) capteur plan vitré.

I.1.2.Ballon de stockage : [6]

Le stockage de I'énergie solaire dans urohalle stockage permet de pallier le caractere
discontinu de I'énergie solaire. L’'accumulation l@mergie dans le stockage se traduit par
une élévation de sa température.

Pour apprécier I'efficacité d’'un systeme dmkhge, il faut 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 commandéarpdispositif de régulation,

* par circulation naturelle ou thermosiphon.
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Les systemes fonctionnant par thermosiphorsgmtént I'avantage par rapport aux
systemes habituels avec circulateurs de ne nésessictun dispositif de régulation des

apports solaires, ni pompes de mise en circulatiofiuide caloporteur.

Cependant, dans les faits, les installatianghermosiphon ne concernent généralement

que certaines fabrications de chauffe-eau indivgluet restent I'exception pour les
installations collectives.

Sur les systemes de stockage de I'énergiaresgbar puits géothermique (SSPG), les
ballons de stockage les plus utilisés sont ceuxaqgtionnent par circulation forcée avec une

pompe commandée par un dispositif de régulatiomnee montré sur la figure suivante :

Cuve en ader emaillé a 860°C
Surface homogéne, lisse et
resistante auk eaux agressives

Isolation renforcée en mousse
de polyuréthane injectee
Maintient |'eau chaude plus
longtemps et rédult la
consommation d entratien

Serpentin chaudiére optimisé
Rechauffement rapide
du volume d'appoint

Anti-Corrosion Intégrale (ACI) /vt,;‘;g_
Anode titane sans remplacement VIS
Station solaire
montée sur le ballon
et pre-reglee
Installation rapide,
sans efreur

Résistance stéatite
{en option sur modéles hydro)
Poy sensible a 'entartrage ;

pas de vidange en cas de demontage

Remplace le purgeur sur le tolt

Sonde de T° solaire
au dessus dU SE'FPE'nﬁn e i
Contrale fuste de laT* du ballon Seepentin sojaire. oplimise
placé en fond de cuve
Réchaufiement rapide du ballon,
Brise jet en inox gyitant les zones froides en fond de cuve
Excellente stratification

Figure 1.4. Ballon de stockage solaire.
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[.1.3.Pompe a chaleur :

[.1.3.1. Les principes de base du systeme thermodymique [7] :

Une pompe a chalewst un dispositif thermodynamique permettde transférer la
chaleur du milieu le plus froid (et donc le refrioidncore) vers le milieu le plus chaud
donc le chauffer), alors que spontanément la chaeuwliffuse du plus chaud vers le
froid jusqu'a égalité des températures. Mais len¢ de « pompe a chaleur » (PAC) s
surtout diffusé pour désigner des systemes de farypuifilomestique, popularisés avec la f
hausse du prix des combustibles dans les annéés

Chaleur de I'environnement Electricité Chaleur utile : chauffage

30% et eau chaude sanitaire

Pompe a chaleur

Figure 1.5: Principe de fonctionnement d'une pompe a chasec le flux d’énergies.

Le principe de fonctionnement utilisé pour les PACompression de vapeur est identi
a celui rencontré sur les systémes de productigarifique. Dans le cas des PAC, I'éner
qui sera utilisée sera celle disponible du chaute pression de linstallation, alors que c
les systemes frigorifiques, nous cherchons a difroin milieu en lui prélevant de I'énerc
du c6té basse pression de l'installation. Les égsnde base d’une pompe a chaleur <
— uncompresseur— uncondenseur— unorgane de détente— unévaporateulr.

L’assemblage de ces composants se réalise commeésblr la figure suivar :

C //GC B
Condenseur
pc pﬂ: { w
Organe de Compresseur
détente X Q P
Pg Pe
Evapcrateu r
D A

Figure 1.6: Schéma de principe d'une PAC a compression deur:
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Le transfert d’énergie entre la source frai@e ) et la source chaud®d ) de la PAC
s’effectue par l'intermédiaire d’un fluide frigogge (ou calorigene) circulant en boucle
fermée.
eLe compresseur aspire des vapeurs surchaufféed @ode fluide frigorigene et les amene
grace a un apport de travail mécanigué ¢le la pression d’évaporatiope() a la pression de
condensationpC ).
sLes gaz comprimeés (point B) sont ensuite refropliss passent a I'état liquide au sein du
condenseur. Le phénoméne de condensation es€ér@alicirculation sur le condenseur d’un
fluide externe (air ou eau par exemple) qui vaéshauffer en prélevant I'énergie véhiculée
par le fluide frigorigéne.
oLe fluide frigorigene liquéfié (point C) est enwuadmis a I'organe de détente qui va abaisser
sa pression dec ape.

Le fluide a I'entrée de I'évaporateur (point D} aa mélange de liquide et de vapeur dont le
titre massique (proportion massique de vapeur p&¢ de masse totale de fluide frigorigene)
est variable en fonction du degré de sous-refregiient du liquide et de la température
d’évaporation.

» Le fluide externe sur I'évaporateur va se refiroet céder I'énergie qu'il contient, en
évaporant le fluide frigorigéne jusqu’a le surcliaufpour gqu’il soit ensuite aspiré par le

compresseur (point A).

1.1.3.2. Représentation dans un diagramme de Mollie [8]

Le parcours du fluide frigorigene décrit csdas peut étre représenté dans un diagramme
de Mollier (figure 1.5). Nous retrouvons les poidtsB, C et D mentionnés précédemment.

Nous observons plus précisément la surchaidfe vapeurs avant leur entrée dans le
compresseur (ligne 'A), la désurchauffe des vapeurs au refoulementatopeesseur (ligne
BB') et le sous-refroidissement du liquide (lign&€XC Le point B' correspond au cas ou la
compression du fluide frigorigéne est réalisée @migre adiabatique réversible c’est-a-dire
en suivant une courbe isentropique.

Afin de faciliter la compréhension, nous nprésentons pas sur le cycle thermodynamique
les pertes de pression rencontrées réellementiemirsstallations.

Il est cependant nécessaire de tenir congteeliies-ci lors des cas concrets d’application.
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Figure 1.7 : Repreentation du cycle thermodynamique d’'une PAC dandiagramme d
Mollier du R134a.

Par lecture directe des enthalpies massiques sdiaggamme de Mollier, il est aisé
déterminer lepuissances mises en jeau niveau de chacun des composarincipaux en

multipliant les écarts d'enthalpies par le débissigue de fluide frigorigene circulant dan:
PAC :

Qe. = m(hA — hp) (1.1)
W = m(hg — hy) (1.2)
Qc = Qe + W = m(hg — he) = m(hz — hp) (1.3)

Nous pouvons ainsi calculer coefficient de performance réel COPréede la PAC qui

vaut en premiere approximatic

Q (hg—h¢)
COPr¢er = WC = (hZ—h_j) (1.4)
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La valeur obtenue par ce calcul tient comptEjuement des puissances transmises au
fluide frigorigene. Or, la puissance mécanique rdudil de compression transmise au fluide
peut étre inférieure a la puissance électriquerdiBgopar le compresseur en raison des pertes
qui peuvent survenir : pertes par échauffement dteun électrique, pertes de chaleur par les
parois du compresseur...

Le COP obtenu est alors inférieur au COP efelconsidérant la puissance électrique
absorbée par le compresseur.

Pour les PAC utilisant des compresseurs héjoed ou semi-hermétiques (moteur +
éléments de compression dans le flux de fluidefiigene), la relation mentionnée ci-dessus
s’applique car I'énergie générée par I'échauffenrdenimoteur est transmise directement au
fluide frigorigéne qui circule autour de lui.

LeCOP théoriqueou COP du cycle idéal de Carnot est exprimé peglédion suivante :

T
T,—-Ty

(1.5)

COPthéorique =

Avec T, température (en K) de la source chaude a l'erdeéd’échangeur de chaleur
(condenseur)T; température (en K) de la source froide a I'enttéd’échangeur de chaleur
(évaporateur).

Le COP réel obtenu sur les machines thermodiynees est bien inférieur au COP
théorique du cycle de Carnot en raison des difféeepertes énergétiques qui se produisent
sur un cycle réel.

Le principal avantage du sol comme sourceeaf@ie est la stabilité de sa température au
cours de l'année. Il est vrai qu’a quelques metiegprofondeur, I'influence des conditions
climatiques régnant en surface est pratiquemelie. MDette stabilité confere a la PAC une
relative constance dans ses performances (temperdtvaporation stable) qui rend plus
simple son dimensionnement. [9]

On cite souvent comme autre avantage la teatyeér relativement élevée du sol (de
l'ordre de 5 a 6° C en période hivernale a 60 cnpadondeur) par rapport a celle de la
température extérieure par grand froid. Il ne feependant pas perdre de vue le fait que la
PAC puisant de I'énergie au sol, celui-ci se refitoprogressivement au cours du temps
pendant la période de chauffe c’est dans ce centes la recharge du terrain par l'utilisation

de panneaux thermique a son importance.
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1.1.3.3.Principe de fonctionnement d’'une PAC utiliant I'énergie du so :

Dans le cas d'une PAC utilisant le sol, le fluidegdrigeéne s'évaporant a bas
température et a basse pression préleve de I'énegt directement au sol grace a
échangeur de chaleur enterré soit a un fluide sk (mélange e-glycol la flupart du
temps) qui des lors se refroidit. Ce fluide secaedest alors envoyé dans I'échangeur ent
dans lequel il préleve I'énergie du sol en se réffaat avant d'étre renvoyé da
I'évaporateur. Quel que soit le cas de figureJualé frigoricéne a I'état de vapeur a la soi
de I'’évaporateur est comprimé et ensuite conddrws (le cette étape, I'énergie du fluide
transmise au batiment). [9]

Comme le montre la figure 1.16, deux configuratipnscipales d’échangeur enterré s
possibles : I'échangeur horizontal d’'une part, I'échanr vertical d’autre pa

Dans le cas de l'utilisation d'un échangeur veltioa utilise systématiguement un flui
secondaire. L'évaporation directe du fluide frig@me dans I'échangeur peuir contre étre
envisagée dans le cas de la configuration horifm

Figure 1.8 : 8héma génér d’'une pompe a chaleur destir@echauffagelO].

Alors que les sondes géothermiques représententeghaique idéale pour exploiter
chaleur terrestre a des fins de chauffage des nmisadividuelles, elles comporte
également de grands avantages pour les systenrgg#mees des batimentsus importants.
Ce gu'on appelle des « champs de sondes-a-d. des ensembles de sondes vertic
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disposées les unes a cbté des autres, permettedallsation d’'un systeme combiné de
chauffage en hiver et de refroidissement en étgl2]JL

Des appareils de mesure et des modeéles dd talijours plus performants permettent le
dimensionnement de ces champs de sondes. La pmueombinée de chaleur et de froid
améliore sensiblement leur rentabilité. Le traristér la chaleur estivale au sous-sol ne
nécessite plus, selon la charge thermique, qu'umepp de circulation ; dans de nombreux

cas, on peut se passer de machines frigorifiqugds [1

1.1.3.4. Les types de pompes a chaleur géothermicgie[10]

Celons le mode de raccordement entre les gelasm géothermiques et la pompe a
chaleur, on distingue trois types de pompes a ghale
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 émetdewrkaleur.
2- les PAC mixtes, il y a deux circuits : celuiftivide 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 troiscaits : 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.

PAC géothermiques

Dénomination Capteurs enterrés | Capteurs enterrés | PAC sur eau de

commerciale horizontaux verticaux nappe

Eau glycolée/eau PAC a fluides intermédiaires

Eau/eau PAC a fluides
intermédiaires

Sol/sol PAC a détente

directe
Sol/eau PAC mixte

Tableau I.1 : Dénomination commerciale des PAClggatiques.

[.1.4. Les échangeurs de chaleur géothermiques :

.1.4.1. Echangeurs horizontaux : [8]

Les échangeurs sont constitués de tubes géthylene enterrés horizontalement :
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— sur une surface plane, le terrain est décapéubeEstsont disposés parallélement ave

ecartement minimal de 0,4 m puis ils sont recogvdiau moins 0,6 m de sable et de t
(figure 1.7) ;

Figure 1.9 :Echangeugéothermique horizontain configuration décapa.

— en tranchée en configuration 2 tubes, 4 tubestabds par tranchées. La figurl0donne

pour chaque configuration les profondeurs d’enfeensent et les distances entre tube
respecter.

Alimentation en paralléle Mimentation en série

2 tubes superposés 2tukes cdte & cote

Niveau du sol

7. 0]
aE et

06 : | | // )
_¢ i S . é_
A A

Distance minimale d'entre-axe entre 2 tranchées 1 m, I'alimentation peut étre en paralléle Distance minimale d'entre-axe entre 2 tranchée 1,2 m,
ou an saria, les tubes disposés eote 3 cote ou sUperposas. alimaniation en parallale

@
SN

@ configuration 2 tubes par tranchée @ configuration 4 tubes par tranchee

Figure 1.10 : Ehangeurgéothermiquekorizontaux en configuration tranch
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Le tableau 1.2 donne les puissances maxinmdasant étre extraites du sol par métre de
tranchée, par métre de tube et par meétre carrérdgn avec une température d’eau glycolée
de — 5 °C. Les valeurs sont indicatives. Elleserdren fonction de la qualité du terrain. Les
échanges seront moins importants dans un sol amtéeles remblais rocheux que dans un sol
composeé de terres végétales humides.

L’échange dépend aussi des conditions de baséiver : dans une zone froide les
echanges seront plus faibles que dans une zonetéenf.es capteurs horizontaux peuvent

équiper trois types de pompe a chaleur : a détbraete, a fluides intermédiaires ou mixte.

Puissance maximale

Configuration Par meétre de¢ Par métre de tub Par nf de terrain
tranchée (W/m) | (W/m) (W/mP)

décapage 15 37

2 tubes/ tranchée 30 15 30

4 tubes/tranchée 44 11 37

6 tubes/tranchée 48 8 40

Tableau 1.2 : Puissances maximales en fonctioma derfiguration.

Pour pouvoir implanter des échangeurs hot&oq il faut une grande surface de terrain
libre, de I'ordre de 1 a 2 fois la surface a chaufCette surface ne doit pas étre recouverte de
béton ou étre a I'abri (pour la régénération paotillement et infiltration d’eau). Elle ne
doit pas étre plantée d’arbres. Les petits arbymtagent se développer mais ils ne doivent
pas avoir de racines profondes car le sol geléuaudtes tubes freinerait leur expansion. Cela

limite les cas possibles d’installation [8].

.1.4.2. Echangeurs_verticaux : [10]

Un ou plusieurs forages sont effectués dounofndeur de 50 a 150 m.
Deux a quatre tubes appelés aussi sondes sonséssgans chaque forage. lls sont reliés a la
base :
— par deux, et sont appelés doubles U séparésdfigila) ;

— par quatre dans une chambre commune (figureo).11.
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(a) doubles U sépareés (b) chambre commune

Figure 111 : Deux types d’échangeurs verticaux.

L’espacement entre deux forages doit étre d’au snbihn. Une distance supérieure pou

étre nécessaire si le sol rencontré est de maugra#ié (sol sec et granuleu

Dans le cas d'une installation de plus de quatyaeces, il est indispensable de
implanter de facon a ce que gu’ils ne s’inncent pas mutuellement et que le sol puiss

régénérer correctement.

Exaempla 1 : {:\—‘4-{\—*—)—{»‘\—..‘_;_{:‘:‘;4:#_}__

Exemple 2 ; £

Exemple 3 {.

o 10 m mini

Figure I. 12 Implantation préférables des échangeurs verti
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Profondeur
80ma100m

Figure I. 13 Exemple de positionnement de capteurs vertica@wtar

L'installation des échangeurs verticaux releve d'wentreprise de forage qualifiée.
convient également de respecter les procéduresnadratives concernant la protection
soussol et de la ressource en ¢

Le forage vertical demandeu d’espace et s’applique facilement en milieu unl

Pour les batiments de grande taille, plusieurs e®iggothermiques, espacées d'une
dizaine de metres pour une profondeur pouvant gaafiteindre plus de 150 m peuvent
réalisées sur un méme site.

Dans ce volume parallélépipédique délimité et semierférence avec le voisinac
I'exploitant peut minimiser sa dépense énergétimuauelle en maintenant un équilibre el
les quantités d’énergie puisées pour le chauffagellesréintroduites en période estivale, |
exemple pour le rafraichisseme

Les puissances exploitées peuvent étre import: de quelques dizaines de kilowatt
plusieurs mégawatts.

Les performances globales restent trés bonnesqoawrir 10(% des besoins, quelle g
soit la zone climatique.

L'option réversibilité par inversion du cycle estusent proposée. Le plancher chaufi
devient alors plancher rafraichissant. Ou par ilecgre de free cooling qui est moins effica
mais plus éanomique et plus fiable que I'inversion du cycligdrifique : le compresseur e
arrété, seuls les circulateurs fonctionnent ceésyst permet deefroidir le batiment en
prenant les calories du batiment au niveau du plmchauffant qui sont ensuitvacuées

dans le terrain par une simple circulation desd#lai dans la boucle s-sol sans que la
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pompe a chaleur ne fonctionne. Ceci permet du méoup une recharge thermique
terrain, augmentant ainsi la performance de la poanghaleur pour I'hivi suivant [14].

Hiver Eté
(chauffage) (refroidissement)

Echangeur Pompe
thermique a chaleur_

w
o
£
i
@
8
-
o
@
e
=
il

&
=
o
-=
S
]

© ADEME - BRGM

Figure 1.14: Recharge et décharge thermique du-sol.

La variation de vitesse du compresseur permet idiger la qualité d’échange avec
terre. La régulation doit se faire sur la tempéeatlieau chaude en fonction de la térature
extérieure.

Point de fonctionnement habituel indépendant dertgpérature extéried :
-Evaporation vers -5 &82C selon la nature du terrain en captage -3 a +2°C en forag
profond.

» -Condensation vers 35 a 40°C en plancher chauffe5  55°C selon la surface d

radiateurs.

Le dimensionnement se calcule habituellement pppoint de fonctionnement avec I'e
glycolée a 5°C en sortie d’évaporateur et 'eau d’'un planatteauffant a 35°C en sortie
condenseur.

COP moyen : 3 suadiateurs a 4.5 sur plancher chaufi
Le tableau 1.3 indique les distances minimales a respecter eegddrages et les autr
éléments du site. [8]

Autres éléments du terrair Distance minimale (m
arbres 5
Réseaux enterrés non hydraulique 1.t
Fondation, puits, fosses septiques, évacuationsg. 3

Tableau 1.3 Distances minimales entre les forages et legs@iement
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La température moyenne du sol est en généradeC a 14°C et le gradient géothermique
(accroissement de la température en fonction gediondeur) est en moyenne de 4°C tous
les 100 m. une énergie renouvelable est natureliem@sente dans le sous-sol a quelques
dizaines-voir des centaines- de metres et dansdagéeres qui s’y trouvent mais a une
température inférieure a 30°C, non exploitable rediement. L’'exploitation de cette énergie
nécessite la mise en ceuvre de pompes a chaleur gélaver cette chaleur a basse
température et pour 'augmenter a une températiffisante pour le chauffage d’habitations

par exemple.

|.2. Tube en polyéthylene haute densité PEHD :

|.2.1. Description

Le tube polyéthylene haute densité utiliséhsddes échangeurs géothermiques des
systemes de stockage de I'énergie solaire par gadghermique (SSPG) est un tube lisse a
l'intérieur comme a I'extérieur.

Il est produit du diametre 20 mm au diamétt® inm et pour des pressions nominales
allant jusqu’a 16 bars. Le polyéthyléne est untmas qui allie la souplesse a la résistance et

facilite la pose.

|.2.2. Présentation

Le tube PEHD est un tube semi-rigide en PE88roPE100 de couleur noir avec repérage par

bandes bleus.

Filets de repérage Mqrquuge tube
"eau potable"
Sigle du Monogramme Application Dimensions du tube n® du lot
fabricant NF eau potable (diamétre x épaisseur) de fabrication
n® d'ordre Classification Pression Date de fabrication Origine de la
du fabricant du PE nominale (année et quinzaine) matiere premiére

Figure 1.15. Tube en polyéthyléne haute densité PEH
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|.2.3. Conditionnement

Les tubes PEHD sont conditionnés soit en aowes de 50 ou 100 ml ou alors en barres de

ou 12 m.

|.2.4.Assemblage

Par soudure bout a bout.

|.2.5.Application

-Adduction d’eau potable
-Assainissement, irrigation
-Les branchements enterrés ainsi que pour l'aliatemt en eau, a la fois a l'intérieur et a

I'extérieur des batiments.

|.2.6.Qualité du tube PEHD

- Résistance a la corrosion et a I'abrasion

- Grande facilité d'utilisation

- Légeéreté et flexibilité

- Excellentes caractéristiques hydrauliques
- Longue durée de vie supérieure a 50 ans
- Faible perte de charge

- Peu sensible aux mouvements des terres.

|.3.Conclusion :

6

Dans ce chapitre, un apercu a était donnélsmgque composant du systeme de stockage de

I'énergie solaire par puits géothermique (SSPG)tifonktion couplé a une pompe a chaleur

destiné au chauffage éventuellement le refroidissgrdes habitations, cela dans le but de |
compréhension générale de leurs systemes de fonetiwent.

Le sol étant donc une source de chaleur gesgme I'avantage (sur I'eau et lair, par

a

exemple) de ne pas se déplacer, permet de l'utiiesmme accumulateur de chaleur, soit

comme réservoir tampon (par exemple, préléevemenhdkeur la nuit, restitution le jour), soit

comme stock saisonnier, par prélevement de chalehiver pour le chauffage et recharge en

éteé grace au rafraichissement des locaux par hégeha de chaleur géothermique constitue
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par des tubes en polyéthyléne haute densité PEH&ctéaisés par le fait d’étre lisses a

I'intérieur comme a l'extérieur.
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Introduction :

Les systemes géothermiques ont regcu un intéréissant ces derniéres années.
L'utilisation de tel systeme connait un essor élaans beaucoup d’application d’ingénierie
et elle est aujourd’hui reconnue dans les systateggo-échange. Un échangeur de chaleur
géothermiques est utilisé pour échanger de la ghaleec I'environnement (terre) dans le but
d’assurer le chauffage et le refroidissement desmuwr résidentiels ainsi que d'autres
applications telles le séchage des collectes,daftige d’eau et les serres agricoles.

Pour les échangeurs de chaleur verticaux entéarébaleur est soit injectée ou extraite du sol
par le fluide caloporteur circulant dans le tubda@me de U en circuit ferme.

Pour mesurer ou simuler les performances tBugchangeur, les propriétés physiques du
sol a proximité de I'échangeur doivent étre estenétle nombre de pieux énergétiques
nécessaires pour doit étre déterminé.

Dans ce chapitre, on s’intéresse de pluspt@&changeur de chaleur géothermique qui est
considéré comme l'outil du stockage thermique goaite des systéemes de stockage
saisonnier de I'énergie solaire par puits géothgumi (SSPG), et pour le faire son

fonctionnement sera illustré, expliqué et déveloggés ce qui va suivre.

I1.1. Echangeur de chaleur géothermique vertical tgique :

En pratique, I'échangeur de chaleur géotheumigertical est un tube en U enterré dans un
forage réalisé dans le sous-sol et ou I'espacelainaest rempli par le béton ou bentonite
pour donner une meilleure conductibilité thermicueec la terre, prévenir une éventuelle
contamination des eaux des nappes phréatigueslslissr I'ensemble dans sa géométrie
originale [15].

Les tubes utilisés sont en polyéthylene hdatesité HDPE, un fluide caloporteur circule a

l'intérieur de ces tubes et permet I'échange déecinaavec le sous-sol, dans le but d’assurer
le chauffage et le rafraichissement des locaux ceroiaux et résidentiels ; Ces échangeurs
de chaleurs sont raccordés a I'évaporateur d’'ungpa chaleur.
La profondeur des forages peut varier de 40 a 2@feun un diamétre qui peut varier entre 75
et 150 mm ; Visiblement, comparé a sa profondegirliametre est trés petit. Cet ensemble
tube-béton peut étre comparé a un radiateur cydjndr Enfin, si la température entrée-sortie
du tube est connue, I'échangeur peut étre couplgegpompe a chaleur dont on peut évaluer
le COP.
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[1.2. Les méthodes d’études des échangeurs de chalgéothermiques verticaux :

L’échange thermique au sein des échangeurshdiew géothermiques verticaux a été
traité de différentes manieres dans la littératles études réalisées sur ce sujet ont utilisé des
méthodes soit expérimentales, soit analytiquesn@ore numériques. Nous allons passer en

revue ces différentes méthodes afin de détermamgrelle répond mieux a nos obijectifs.

11.2.1. Etudes expérimentales :

On ce qui concerne les études expérimentlsgropriétés thermiques et physiques du
sol sont estimées par un appareil appelé modulehdeffage(the in-situ thermal response
test)[16, 17].

Les protocoles d'essais montrent I'évoluties différents parametres mesurés au cours du
test de réponse thermique. Ces valeurs sont eslipéur 'interprétation des caractéristiques
thermiques du terrain grace a la méthode de lacsale chaleur linéaire.

Les parametres obtenus lors d'un test dens&pitnermique sont :

* la Conductibilité thermique effective du terraifiw/(m.K)]

* la Température moyenne initiale du terr@ini [°C]

* la Résistance thermique effective de la sdRd¢K/(W.m)]
Beaucoup d’expérimentations ont été réalisées ifférehts chercheurs dans différents pays,
et dans ce qui suit, on donne seulement quelquempgs de la forme et la maniere

d’expérimenter et tester un échangeur de chaleathgémique vertical.

[1.2.1.1. Le mini-module de chauffage de L'EPFL:

Le Mini-module de chauffage développé et mis aunfppar L'école Polytechnique Fédérale
de Lausanne EPFL (figure 11.2) est compact; ittidans une valise de type « flight case »
(0.6m x 0.3m x 0.7m). Ses caractéristiques prinegsont les suivantes :

* chaudiére électrique avec une puissance reghubte 1 et 9 kW

« pompe de circulation et réglage du débit poudéinit maximal de 8 h

* systemes de sécurité pour la pression et ladeatyre du fluide caloporteur

* capteurs de mesure pour la température, laipreds débit et I'énergie

* data-logger connecté a un modem GPRS
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» accréditation selofSO/CEI 17'025.
En plus du data-logger qui effectue l'acquisitioes ddifférents parameétres, le systeme de
télétransmission permet de suivre en temps réghgemet I'évolution du test.

Figure II.1 : Le mini-module de chauffage de 'EPLF

Les protocoles d'essais montrent I'évoluties différents paramétres mesurés au cours du
test de réponse thermique [18], et déterminemregriétés thermiques du sous-sol [19].
Le test doit étre réalisé dans un forage égdipne sonde géothermique de profondeur

connue, situé a proximité immédiate de l'instadiatfuture.

[1.2.1.2.Expérimentation états unis d’Ameérigue — Ambie saoudite : [20, 21]

Ce travail présente I'analyse énergétique &tansfert thermique testé pour un échangeur
de chaleur enterré. Dans cette étude, un tubecakdn forme de U est inséré dans le sol a
une profondeur de 80 m dans un pieu énergétique0dem de diametre. Ce systeme est
installé pour la premiere fois a l'université du Fahd de I'Arabie saoudite, un appareil de
mesure thermique mobile est construit et utilisérpoesurer les performances de I'échangeur
de chaleur souterrain. Les résultats des testmityees sont portés quatre fois sur la période
allant de septembre 2007 a avril 2008. Pour diffia® puissances du stockage thermique, les
résultats sont analysés et fournissent une medlecompréhension du comportement

thermique et dynamique de I'’échangeur de chaleticaé
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Deux pieux énergétique verticaux séparés de de distance sont forés chacun avec un

diametre de 20 cm et 80 m de longueur. Dans le iprepreu, le tube est en polyéthyléne
haute densité (HDPE), de diametre 1 ¥ in et dedaemU dans lequel I'espace annulaire est
rempli par le béton.
Le second pieu, qui est rempli par le méme bétdisajtest utilisé comme moniteur ou six
thermocouples de type T (copper-constantan) somtésca différentes profondeurs 0.1-0.2-
0.3-10-30 et 50 m. En plus des sept thermocoupte&™est installé & 0.2 m de la surface
pour mesurer la température ambiante.

Les résultats obtenus de cette expérimentatiahles suivants :

* Une différence de température de 3 a 4 °C entnérée et la sortie.

* Le temps nécessaire du stockage thermique est&nge240 h (10 jours).

* Le stockage thermique dépend des propriétés phasidui terrain et du béton.

Le test thermique avec une puissance de cgriffie 1.5 W du caloporteur a été analysé
jusqu'a I'état d’équilibre des résultats ente réatet la sortie du GHE.

Le matériel de I'appareil expérimental esbitsur une petite remorque avec un essieu
unique ; il se compose d’'une pompe de circulati®h trbis éléments de chauffage d’eau dans
la gamme de 5 KW, un filtre d’eau, puits isolé,dwdt soupapes.

A l'extérieur de la remorque existe deux radsoqui permettent 'assemblage au deux
tubes en HDPE des pieux géothermiques.

Le matériel d’instrumentation comprend un tiébétre, trois sondes thermocouples et
capteurs de puissance qui fournissent la tempéraufentrée et a la sortie du pieu a

différentes profondeurs ainsi que le débit et lggance fournie.

PVC Pipe 1™ "—

Water Tank

T4 (inside apparatus) — v3:’r| (35 Gallons)

Drain

Vi v7

v4
Vo AL
Insulation

TS (ambient outside) —

T6 (0.1 m) — =5
T7 (0.2 m) — 1 Hz HI TIL
T8 (0.3 m) —

T9 (10 m) — ul

80m

TI0 (30 m) —~
T (S0 m) =
\/
1m

Figure 1.2 : Mini-module de chauffage expérimental
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11.2.1.3. Etude expérimentale de I'influence de larofondeur : [22]

L'objectif est de montrer la distributiale la température dans les pieux énergétiques
d’'un systeme couplé a une pompe a chaleur eniéondti temps.
L’intervalle de temps dans cette étude est de 4Behsystéme de stockage utilise le R-22
comme fluide frigorigene dans la pompe a chalaéu® échangeurs de chaleur en tube en U en
polyéthylene d’un diametre extérieur de 40 cm.
Les échangeurs de chaleur sont insérés verticatetia@as trois pieux dont le diamétre est de
150 mm et la profondeur et de 30 m (VB1), 50 m 2yBt 90 m (VB3).
Les résultats expérimentaux ont été obtenus deaisors 2006-2007 des deux modes

chauffage et refroidissement.

A- Méthodologie :

Pour déterminer la température initiale du terraime circulation sans chauffage de 20 a 30
min est réalisée ; Ensuite, un chauffage par umsance constante pendant 48H est imposé.
Les caractéristiques des échangeurs énergétiguisaug testés sont représentés dans les

tableaux suivants :

Diameétre extérieur 40 mm
Diameétre intérieur 35.2 mm
Densitép 0.96 g/cnt
Température ramollissement 130 °C
Température de travail 90 °C
Conductivité thermique A 0.4 W/m.k
Résistance thermiqueR 0.0815 k/(W/m)

Tableau II.1: Caractéristiques du tube en U.

Les parametres utilisés pour le test de réponsenitpee sont représentés dans le tableau

suivant :
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Etats
Parametres du test VB3 VB3
Durée du test 48 h 48h
Température initiale de terre 15.7 °C 15.7 °C
Chaleur injectée 4.90 KW 4.90 KW
Profondeur du pieu 60 m 90 m
Diametre du pieu 150 mm 150 mm
Puissance du réchauffeur 3 KW 6 KW
Type du capteur Un seul tube en U SDR-11 Un seul tube en U SDR-11
Chaleur spécifique 2.200.000 j/Kg.k 2.200.000 j/Kg.k
Diffusivité thermique 7.73x10" nf/S 7.73x10 /S

Tableau I1.2: Parametres du test thermique poupikas< VB2 et VB3.

B- Résultats du test de réponse thermique :

Température de la maison entre 21-24 °C.

Recharge (refroidissement)

duree 3 mois
VB1 VB2 VB3
Te 41 37.9 35.9
Ts-Te 3.48 4.75 6.25
COP 2.69 2.88 3.45
Tt(moyenne) | 19.97 16.23 13.37

Tableau 11.3 : Température de recharge et déclidage pieux énergeétiques.

VB1

13.6
3.12

1.98
13.35

[1.2.1.4. Etude expérimentale de l'influence de lforme :

L’étude expérimentale faite par Jun Gao €R3] pour estimer le potentiel de I'énergie

Décharge (chauffage)
5 mois
VB2
19.8
4.98
2.66
17.07

géothermique pour le chauffage et le refroidissdrden résidences de Shanghai en Chine en

utilisant des pieux énergétiques est basée surseéne de tests des performances des

différentes configurations possibles de la forme tdbe inséré dans le béton afin de

déterminer la plus performante.
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Figure 1.3 : Quatre configurations des échangdershaleurs géothermiques.

L’étude a montré que la forme W du tube aveseul débit du fluide caloporteur imposé a
I'entrée apparait comme la plus efficace du poevde énergétique. Pendant cing ans de
service, la température du sol augmente de 2.7@M@ant la période de recharge et de
0.81°C pendant la période de décharge et se sekititre cet intervalle.

Pour intensifier 'échange thermique souterrailauttes formes d’échangeurs enterrés ont
été imaginés, réalisés et étudiés telles que lemn@eurs de chaleurs spiraux (figure 11.4) [24,
25] et coaxiaux (figure I.5) [26], ou la logiqueigie et d’augmenter la surface d’échange
pour plus d’échange thermique en insérant plus dgere et plus de metres de tube sous

terre.

Yl ===

ha Heg o

Figure I1.4 : échangeur de chaleur géothermiquelkpi
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Figure 11.5 : Echangeur de chaleur géothermiqueieba

11.2.2. Etudes analytiques :

Pour ce qui est des études analytiques, hesitbn des propriétés thermiques du sous-sol,
gui changent non seulement avec la localisatiors massi avec la composition du sol, varient
encore avec la profondeur, ce qui rend le calcufahsfert thermique assez complexe. Cela a
conduit les différents chercheurs a proposer desleles analytiques approximatifs et
simplifiés de I'échange thermique dans le sol &t m@deles empiriques d’échange au coeur
du forage géothermique.

[1.2.2.1. Modeles analytigues d'échange thermigueaths le sol :

Dans les expressions analytiques des modékeshahge thermique du champ de
température dans le sol, la conduction est suppdesgansfert thermique prépondérant et les
autres modes sont négligeables devant celui-ci [27]

De méme, lorsque I'échangeur de chaleur géoiljae traverse une nappe aquifere, les
pertes de chaleur par advection ne sont pas mrsesmpte.

Avec ces considérations, la solution analytiqudneechée est la solution de I'équation de la

chaleur en régime transitoire sans terme source :

10T
T aadt

AT (1.1)
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Deux conditions aux limites doivent étre définigsur résoudre cette équation différentielle :
1- Considérer le milieu radialement infini, la temgéra du milieu T est alors connue
lorsque le rayon tend vers linfini.

2- Imposer I'une des trois conditions classique sur®a@ la paroi du trou foré :

a- Condition de Fourier : condition la plus procheldeéalité physique, ou, sur la
base que la température du fluide dans I'échangfdercoefficient d’échange eau-
paroi du trou foré sont connus, on peut définiflle traversant la paroi qui est

proportionnel a l'écart de température entre lap@mture du fluide et la

température de la paroi du trou foré.

0
—A a_:)r=rb = hglob (Tfl,m,sg - Tb) (1.2)

b- Condition de Dirichlet : la température du fluidet @anposée a la paroi du puits.
cette condition est en fait un cas particulier decondition de Fourier ou le
coefficient d’échange thermique tend vers l'inficg, qui implique une température
de la paroi égale a la température du fluide.

Ty = Trimsg (1.3)

c- Condition de Neumann : la puissance échangée lentigts et le sol est imposée,
de maniére indépendante du niveau de températufuide dans I'échangeur.
Dans ce cas, cette condition peut s’avérer utiler mimuler le fonctionnement
d’'un échangeur de chaleur géothermique couplé pompe a chaleur qui préleve

une certaine puissance thermique au sol.

oT qé
-y _) =24 4.
r=Tp

ar - 27T

[1.2.2.2. Les différents modéles d’approximations ds échangeurs verticaux :

A- Modéle de la source linéique infinie (SLI):

Ce modele est historiquement le premier modé&ehangeur de chaleur géothermique

vertical, utilisé des 1948 par Ingersoll et pla&’][pour calculer la température du fluide des
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échangeurs a partir des résultats basés sur lespgas de Lord Kelvin énoncés en 1882 sous
le concept de la source linéique infinie.

Par la suite, Ingersoll et al [29] et Carsktvjaeger [30] ont utilisé ces principes pour
élaborer un modele analytique capable de calcalEmhpérature autour d’une source linéique

infinie en supposant les hypothéses simplificagrieg@vantes :

1- Laligne source est la somme d’une série de psmisces sur une ligne droite infinie.
2- Le puits doit étre assez profond pour étre coméidémme infini.

3
4

Le point source posséde chacun une quantité dewh@dz.

Le flux de chaleur est radial a la source de chiadeaonstant tout au long du puits,

comme illustré sur la figure suivante.

Ingersoll et al [29] définissent donc la diffiéce de température entre le sol non-perturbé
et la température située a une distance r du cdatpaiits de I'échangeur de chaleur
géothermique par la relation suivante :
e‘ﬁ2

_7 =2 (%
AT =T, T_mfw% ;

dp (I1.5)

Oou

T : température du sol a une distance r du centpuds (°C).

Ts : température du sol non-perturbé (°C).

Q : taux de transfert de chaleur par unité de longda forage (W/m).
r : distance a partir du centre du puits (m)

A: conductivité thermique du sol (W/m°C).

o : Diffusivité thermique du sol (ffs).

t: le temps (S).

p : Variable d’intégration.
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Figure 11.6 : Modele de I'échangeur géothermiqueieal infini [31].

B- Modéle de la source linéigue finie :

Ce modele analytique a été développé par EskiB®hdans sa thése (voir la figure 11.7). La
solution du champ de température autour d’une lggece est obtenue par intégration de la
solution du champ de température autour d’un gmatce sur la longueur du trou foré.
Eskilson a imposé donc une température constaatewrface du sol ou il a introduit une
ligne puits symétrique a la ligne source par rapada surface du sol avec une puissance

opposée.

Eskilson a considéré ce montage comme une bonmexamation en justifiant que la
profondeur de pénétration des températures sais@snest de quelques metres tandis que la
longueur typique d’un échangeur de chaleur géotigerrvertical est de I'ordre de 100 m
[27].
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Figure 11.7 : Modélisation de I'échangeur géothaqua vertical de longueur finie.

C- Modele de la source cylindrique infinie (SCI):

Cette méthode est caractérisée par I'une eles dariantes suivantes a la surface du
cylindre source, la premiere est une températunstaate et la deuxieme est un taux de

transfert de chaleur constant.

La méthode de source cylindrique a été intiteduar Ingersoll et al [29] et Carslaw et
jaeger [30]. Cette méthode permet de prédire lailbligion de la température radiale autour
d’une source cylindrique infinie située dans unienilhomogéne a condition que la quantité
de chaleur extraite ou injectée dans le sol saistamte sur toute la longueur du puits

géothermique.

Sur la figure suivante, une vue plane de tggirie propre de la méthode de source

cylindrique infinie est présentée.

La difféerence entre la température du sol periurbé et celle située a une distance r pour

cette méthode est définie comme suit :

G (Fo,P)

AT =T, —T = Q2= 6).
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ou

T : température du sol a une distance r du centpuds (°C).

Ts : température du sol non-perturbé (°C).

Q : taux de transfert de chaleur par unité de longda forage (W/m).
r : distance a partir du centre du puits (m)

A : conductivité thermique du sol (W/m°C).

p : rapportr/ry entre le rayon ou la température est calculget(le rayon externe du puitg)
Fo : nombre de Fourigiéat/r?).

o : Diffusivité thermique du sol (ffs).

t: le temps (S).

rp : rayon du puits (m).

Et

00 e”

G(Fop) = 73, ,(Wz(ﬁ) Uo(PRL(B) = LB (PRI S (17)

Avec :

p : Variable d’intégration.

Jo etJ; : fonctions de Bessel d’'ordre O et 1.

Yo etY; : fonction de Neumann d’ordre O et 1.

G(Fo,P) : Terme pré-calculé pour différentes valeurddet Fq , disponible sous forme de
tableau a la page 250 de Ingersoll et al [29].

e To

Figure 1.8 : Modélisation de I'échangeur géotheyua par une source cylindrique de

longueur infinie [31].
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[1.2.2.2.1.Inconvénients des deux méthodes SLI| eC8:

- Les deux méthodes nécessitent un temps de calpokiamt.

- Les deux méthodes ne considérent pas la longuepuitkiet négligent les effets
axiaux de la température et du flux de chaleur.

- Les résultats sont moins précis pour des puitgpefonds [33] car ceux-ci sont
affectés par la surface et le terrain sous I'exti@wiu forage.

- Le domaine de validité de la méthode de sourcélirgéinfinie commence a

t>20rf/a

- L’extraction et l'injection de chaleur par une legeans épaisseur est irréalisables.

- Sur les courtes durées d’opérations, la méthod®dese cylindrique infinie est
réputée comme étant plus précise que la méthodeutee linéique infinie.

- La méthode de source cylindrique infinie négligedpacitance du matériau de
remplissage du forage.

- Le flux de chaleur est considéré uniquement rastiajui est valable que pour des

durée courtes.

11.2.3. Etudes numériques :

Divers études numériques ont étaient réalig@esdifférents chercheurs pour tester le
comportement thermique et dynamique des échangeuckaleurs géothermiques verticaux.
On trouve que les modeles numériques basés seratité logiciels numériques permettent
de représenter plus finement les échangeurs géatiess et les interconnexions thermiques
entre leurs composants et leurs matieres constéisaet plus précisément les logiciels
commerciaux CFD qui se caractérisent par une poécisncore plus fine grace a leurs
capacité de représenter tous les matériaux, delasolp transfert thermique entre la
convection et la conduction [34], et de détectewvdaiation de la vitesse d'un fluide a
n'importe quel endroit du domaine [35], a n'impogigel moment [36]. ce qui encourage la
démarche et I'étude realisé dans cette thése dé&jeuté des ailettes longitudinale a la

surface intérieur du tube eu U. mal placée !! @z !

Le court-circuit thermique existant entre dies ascendant et descendant peut en particulier

étre pris en compte de maniéere plus réaliste [Bthage suivante présente la maniére de
représenter la température d’entrée et de sortieedeangeur par la température de la paroi

du pieu.
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T42)

Paroi du pieu énergétique

Figure 1.9 : Flux de chaleur et résistance thetraig 'intérieur du pieu énergétique.

Le transfert de chaleur a l'intérieur du pieu emtsidéré régulier parce qu'il est relativement
petit par rapport au sol qui I'entoure. Les vadati de conductivité thermique dans I'espace
peuvent également étre considérées. A plus grantell@ de tels modeles permettent
d'obtenir avec précision les champs de températwresein d'un champ d'échangeurs

géothermiques.

Des travaux utilisant des modéles 3 D en volunmas fin-structurés ont prouvé leurs
efficacité dans le calcul des différents paramgttgsiques des échangeurs géothermiques
verticaux. Les volumes un-structurés sont formégewpar des mailles Delaunay
triangulaires comme sur la figure 11.10 [38], ou pa mélange de mailles quadrilatérales et

triangulaires [39], ce qu'on appelle maillage hgler(figure 11.11) :

Paroi du pieu énergétique

Paroi du tube en U

Figure 11.10 : maillage triangulaire Delaunay.
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Surface
supérieur du sol

Pieu énergétique
ettubeenU

Figure 11.11 : maillage hybride.

Surface supérieur du pieu énergétique

L’interférence thermique entre les deux athe tube en U a été étudiée par Muraya et al

[40] en utilisant la méthode d’éléments finis enxidimensions.

Le modéle numérique de I'échangeur de chaleur géuilque basé sur la méthode de

différence finie a été étudiée par Rottmayer ¢4 4].

Les effets tridimensionnels de la conductiamslle sol [42] et les échanges des tuyaux

avec le sol, sans la présence du fluide on impogarflux de chaleur constant aux deux

tuyaux du tube en U, ont été calculés en décompdeapuits géothermique en tranches

horizontales d’égales épaisseurs (figure 11.12).

Un modele 2D pour chaque plan horizontal dhats finis utilisant linterpolation

linéaire pour le calcul de températures intérieuddsn élément est ensuite extrudé

verticalement afin de construire un modéle 3D emegtant les plans horizontaux entre eux.

La modélisation du transfert de la chaleur dandiraction verticale, est quant a elle traitée

par la méthode des volumes finis.

Pieu énergétique

ra

B

Tranche horizontale

Soil volume

Volume du sol

U-tube | | | il(..r ﬁ—]
[ 2 | | = o

| R

Figure 11.12 : Décomposition d’'un puits géothernggn Tranches horizontales.
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Les différentes méthodes numériques sont gugdis aussi pour I'étude des différentes
formes des échangeurs de chaleurs géothermiquesi@tisent généralement a des résultats
trés proches de la réalité. Par conséquent, cdwodex ont été validées et approuvées.

[1.3.Conclusion :

Dans ce chapitre, On a essayé de résumeiffi@edtes méthodes utilisées pour étudier le
comportement thermique et dynamique d’'un échangeuchaleur géothermique vertical,
gu’elles soient expérimentales, analytiques ou migueés, par I'explication des méthodes de
calcul pour chacune d’elle.

Sur la littérature du sujet traité, on peunaequer que pour augmenter I'efficacité du
stockage des différents types d’échangeurs de wisalerticaux, les chercheurs se sont
concentrés essentiellement sur la forme (forme SMpkk U, triple U, tube coaxiaux, et tube
en spiral) ou sur le nombre des échangeurs vertigtliseés.

Sur la base de cet ensemble de constatatiessifier les échanges thermiques au sein de
I’échangeur géothermique vertical par une nouvekthode est devenu notre but, et de fagcon
intuitive comme pour tout thermicien ou énergéticitutilisation des ailettes peut étre une
solution intéressante pour une problématique pareil
Nous avons donc pensé a ajouter des ailettes lmtigitles sur la surface intérieur du tube en
U en HDPE et puisque un tel tube n’existe pas, ddl@ur solution pour réaliser et tester ce
nouveau design imaginé est de le modéliser num#Emeut sur un logiciel numérique baseé
sur la méthode des volumes finis, solution ou il st a fait possible de simuler le
comportement thermique et dynamique de ce nouvede tau sein de I'échangeur
géothermique avec une grande précision, ainsi awass utilisé I'un des plus puissant des
logiciel CFD et le plus réputé, connu sous le ndoEENT. Nous expliquerons dans les
chapitres suivants la méthodologie et le raisonmers@ivis sur ce logiciel pour résoudre les
calculs de la solution proposée.
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Introduction :

La simulation numérique se présente presqueucs sous forme d’un programme
ou d'outils informatiques appelés environnements dimulation capables de
transformer des équations différentielles en équnatialgébriques ou les variations
continues des variables de I'’écoulement sont reptéss par des valeurs a des ponts
discrets dans le temps et dans I'espace [43].

Les locations discrétes dans I'espace sqmésentées par des points nodaux (ou
nceuds) choisis dans une grille numérique qui sigelie domaine de I'écoulement
selon la nature et la géométrie du domaine de lcalcu

Ainsi, la formulation mathématique appropriée ar@otas est sous forme
d’équations dites de conservatignj régissent le phénomeéne de la convection forcée
en régime turbulent a l'intérieur d'une conduiténclyique et la conduction thermique

dans les domaines étudiés.

Ces équations sont les suivantes :
» Equation de continuité.
» Equations de quantité de mouvement.
» [Equation de turbulence.

» Equation de I'énergie.

Résoudre complétement un probléme de stockage ithexnd’'un échangeur de
chaleur géothermique vertical revient aussi a détar en tout point du domaine
etudié les grandeurs caractéristiques suivantes :

» Champ de vitesse,
» Température,
» Flux de chaleur.

L’originalité de notre étude est I'ajout d’ailettemgitudinales internes au tube en U
d'un échangeur géothermique vertical ce qui n'agjanété tenté ni pour ce type
d’échangeur ni pour des tubes en HDPE. Notre inimva pu étre réalisée grace a la

simulation numérique.

Dans ce chapitre, le modeéele physique et mattigoea pour résoudre le
comportement thermique et dynamique de I'échangiurchaleur géothermique
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conventionnel et du nouveau design proposé soritgeés par la définition de la
géométrie, du modele mathématique, et des conditioitiales et aux limites

appliguées aux modeéles des simulations numérigatisées.

[11.1. Modéle physique :

La géométrie étudiée est I'échangeur de dngléothermique vertical du systéeme
de stockage de I'énergie solaire par puits géotlgrren(SSPG) multifonction couplé
a une pompe a chaleur. Il est constitué d'un tubeUe inséré dans un forage
souterrain de 0.11 m de diametre, rempli de bé&tont les dimensions sont tirées des
travaux de Shang et al [39] et d’Eui-Jong Kim €#&] et ou ils sont identiques.

Ce type de systeme de stockage est connulsousn de géothermie trés basse
énergie et qui consiste a utiliser des tubes emdode U en polyéthylene haute
densité HDPE permettant la circulation d'un fluidaloporteur pour injecter ou
extraire la chaleur du sous-sol dans le but da&ssue chauffage ou le
rafraichissement des locaux commerciaux et réselent

La figure Ill.1 suivante montre la forme debes en U utilisés dans I'échangeur
de chaleur vertical enterré étudié tandis que tegpes de cet échangeur suivant les

plans (y, z) et (x, y) sont illustrées sur la figuh.2.

(a) Tube en U lisse (b) Tube en U 3 ailettes

o /Gl

“a

_..-__h‘

-

Figure II.1 : Coupe verticale des deux tube wgisuivant le plan (x, y).
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3000

13

45

Tube en U oy

Béton

Sous-sol

Entrée de I'eau |

Sortie de I'eau

Figure 111.2: coupes suivant les plans (y, z) etyxde I'’échangeur de chaleur

géothermique vertical.

111.1.1. Définition de la géométrie des ailettes:

On propose dans cette étude de remplacerbke ¢anventionnellement lisse de

I'échangeur de chaleur géothermique qui est un tabequé en polyéthylene haute

densité (matiére thermoplastique du groupe polynsEmi-cristallin issue de la

synthése du pétrole) par un tube fabriqué du mémttrmmau HPDE mais qui est

équipé d’ailettes longitudinales sur sa surfacerig, avec les dimensions suivantes :

ee=e=2mm, L=4mm, etle diamétre extérieur estrBf (Voir figures IIl.1, 111.3

et 111.4).
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{a) Tube en U lisse

AN

Fremier groupe de volumes N
/

Fluide '| |
|

Deuxieme groupe de volumes W Iy

Figure 1.3 : Choix des volumes pour construire é®maines de calcul du tube en U

(tube lisse et tube a ailettes).

Outils d’opératio
~
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a1 ¢]

Global Control

[5 |[crapmzcs winpor  fower RrcHT quaDRANT EIﬁlél '
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Figure Ill.4 : Tube en U de I'échangeur de chakurGambit.
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[11.2. Modéle mathématiqgue:

Les équations de continuité, de mouvementtudeulence et de I'énergie de
'écoulement de l'eau dans le tube en U ainsi galkes de la conservation de
I'énergie dans les zones solides (tube HDPE, bét@ous-sol) sont toutes prises en
considération pour la simulation numeérique du corgmoent thermique et
dynamique de I'échangeur de chaleur géothermiqu&cakschématisé sur la figure
1.2.

La turbulence engendrée par I'écoulement@kul’dans le tube en U et le transfert
thermique a travers ses parois sont décrits paoliele realizable k; ainsi le modéle
mathématique correspondant a ce transfert thermiguie est sous forme de
convection forcée a l'intérieur de la conduiteraytique et de conduction thermique a
l'intérieur des milieux étudiés est défini par ltedion générale suivante [44, 45] :

- en notation vectorielle :

2 (p) + div(p.U.¢) = div(Iy. grade) + Sy (In.2)

- en notation tensorielle

) ) ) 0
Z(09) + 5= (p.U.§) = - (g 22) + S, (-2)

Ou:

¢ : est la variable dépendante générale qui peaif@tritesse.
P la masse volumique de I'eau ou des solides.

U la vitesse de I'eau.

'@ : le coefficient de diffusion de

S@: le terme source.

Dans le tableau Ill.1 on donne les expressionsedevariables pour I'eau, le tube, le

béton et le sous-sol.

Te, T:, Ty, Ts: sont les températures respectives de I'eauulde, tdu béton, et du
sous-sol.

Tsup, Tinr : sont les températures respectives de la surfagisupe et inférieure de
I'échangeur de chaleur géothermique.

U, est la composante de la vitesse de I'eau dadisdation i.
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M et 1y sont les viscosités moléculaire et de turbulence.
«: est le nombre de Prandtl turbulent

A: Conductivité thermique.

P Pression de I'eau.

g : Gravité.

4 . Débit massique de I'eau.

Gy - Représente la génération de I'énergie cinétapesau gradient de vitesse

Gy - La génération d& due au décollement et des forces de volume.

[11.2.1.Conditions initiales et aux limites :

La distribution de la température dans I'dauube, le béton, et le sous-sol n'est
pas uniforme dans I'’échangeur de chaleur géothememicertical ce qui revient a
utiliser les conditions initiales suivantes pourgeare d’échangeur pour représenter le
systeme dans les deux modes étudiés [46] :

A-Mode chauffage :

T, = 281°K y
Tep = 272°K
Tims = 286.5°K (11.1)
T, =286.5°K

q =0.246kg/s)

B-Mode refroidissement :

T, = 300°Ky
Toup = 283°K
Ting = 283°K (n.2)
T, =283°K
q =03kg/s)

Ensuite, selon la conservation de I'énergiesdaau, le tube, le béton, et le sous-
sol, les conditions aux limites doivent étre confes aux équations suivantes (voir

figure IIL.5) :




CHAPITRE 1l Modele physique et mathématique.

Qin + Usotige T+ qup + Qinf + Quistante = 0

qup = QSupAsup

.3
Qinf = qianinf (-3)

Qaistante = QaistanteAdistante J
Oou:
Q;n : Flux de chaleur le long du tube en U.
Qsotide - Flux de chaleur regue ou cédée par les zones solide

Qsup : Flux de chaleur des surfaces supérieures des solide
Qins * Flux de chaleur de la surface inférieur du sods-so

Qaistante - Flux de chaleur de la surface distante du sous-sol
Osups Ginf €t Qaistante SONt les Densités de flux de chaleur a la surfagerieure et
inférieure des zones solides et a la surface destde I'échangeur de chaleur
géothermique vertical et respectivemehy,, Air et Agisante SONt les surfaces
correspondantes.

Qsup

Eau '

Coulis
Sol

Qaistante « » Qaistante

Tube

¥

Qins

Figure II.5 : Transfert thermique dans I'échangeéerchaleur géothermique [46].
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Les termes de I'équation généralisée (lll.2)tsegroupés dans le tableau (l11.1)

pour les différentes équations.

Equations ¢ Iy Sp
Eau  Continuité 1 0 0
Quantité de Ui u+ e dp 0 aU;
mouvement “ox, | ox, (u+ pe) ) s
Conservation de T, (U4 u)/ar 0
I'énergie
Energie de turbulence K = (u + up)/ay Gy + Gp — pe

Taux de dissipation = &  (u+ )/, k/e (C1:Gy + C3.Gp — Cyepe)
de I'énergie de

turbulence
Tube Conservation de T, At 0
en U I'énergie
Béton Conservation de Ty Ap 0
I'énergie
Sous- Conservation de T As 0
sol  I'énergie

Tableau Ill.1. Expressions dg "¢ et de S&.

L’avantage d’écrire les équations différemgigldécrivant I'écoulement turbulent
sous la forme générale (I1.2) est de construire procédure numeérique générale qui
s’applique pour les différentes équations en camaitt les conditions aux limites

spécifiques. [46]

On sait que pour certains cas d’écoulemeniples une solution analytique exacte
est possible. Pour le cas général des écoulemebtddnts, le systeme d’équations de
Navier-Stockes ne peut étre résolu directementavoon-linéarité des équations et
I'apparition des contraintes de Reynolds de lauletice comme nouvelles inconnues
dans les équations de transport. Le systeme diégsatst fermé a I'aide des modeles

de turbulence.

Dans un volume de contréle de I'écoulemensdantube en U de I'échangeur de
chaleur étudié, les équations différentielles -tiy@ées dans ce chapitre- décrivent
les principes de conservation de la masse, degitisatle mouvement et de I'énergie.
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Dans notre cas, I'écoulement est instatioanai tridimensionnel, ainsi la
discrétisation des équations différentielles duésye d'équations par la méthode des
volumes finis se fait dans les trois directionsy(z).

Ainsi les équations différentielles de conservatidécrivant les variations des

différentes variables de I'’écoulement dans les tiiiections sont les suivantes :

11.2.2. Equation de continuité : [46]

L’équation différentielle décrivant le principe denservation de la masse est :

2 2 2 2
ap+a(p.u)+£(p.v)+£(p.w) =0 (111.3)

Out représente le tempsy et w sont les composantes de la vitesse du fllades les

directions X, y et z respectivement.

11.2.3. Equation de quantités de mouvement [46, 47]

L’équation différentielle décrivant la conservatidas quantités de mouvement pour

un ecoulement de fluide newtoniens s’écrit :
Ui \ 9%\ _ _9 , 9 au; |
P ( o T U axj> T ax + ox; [(li + 1) % ] + pg; (111.4)

En considéron#/;comme étant la composante axiale de la vitessarsulia direction
X.

Il est & noter ici que nous avons considéré undesdinection pour raison de
simplifier la procédure. Toutefois, la méme proaéds’appligue pour les autres

directions.

111.2.4. Equations de turbulence :[45, 46]

On a choisi le modelekrealizable, dit & deux équations. Ce modeéle astidéré
bon pour des écoulements moyennement complexesagimgee jet, séparation
d’écoulements, écoulements secondaires ...) et reemiéndans les cas de présence
d’ailettes ou d’aubes des turbomachines. Il supppegele régime de turbulence est
pleinement établi dans tout le domaine et que filetsede la viscosité moléculaire

sont négligeables par rapport a ceux de la visetisibulente loin de la paroi.
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Deux équations de transport sont utiliséesne pour I'énergie cinétique de
turbulencek (I11.5) obtenue a partir d’'une équation exactd'aitre pour le taux de

dissipation de I'énergie cinétiquglll.6) obtenue par résonance physique.

Ok

) ] _ 0 ke Ok _
5 (01 + 5= (okU) = o= ((u + )ax,-> + Gy + Gy — pe (I11.5)

d d d d k
5 () + - (peU) = ;j((u +) a—) + 2 (CacGi + CacGy = Cpepe) (116)
Cie, Cye, C3¢: Constante.

oy, 0s- Nombre de Prandtl turbulent patuete.

La viscosité turbulente est donnée par :

k2
&

pe = pCy (111.7)

Les constantes du modéle kealizable:

Les résultats de calcul dépendent fortement dalkuv des constantes empiriques,
bien que les auteurs admettent le plus souvemiéeses valeurs, Les valeurs utilisées
par défaut dans le code Fluent sont :

Cre =144, C,. =192 ,C3.=1 ,0,=1 ,0.=13 ,C, =0.09

11.2.5. Equation de I'énergie :[39]

L’équation de I'énergie contient un nombre artpnt d’influentes. On s’intéresse

ici beaucoup plus & la forme de I'équation 8¥t+4 = constante d'aprés les
hypothéses simplificatrices choisies dans I'élationade notre modele numérique.
Pour un écoulement instationnaire ou la d&gp visqueuse est négligée

I'équation s’écrit :

pC, (‘;—f + uiVT) = div(A.VT) + S, (111.8)

Les conditions aux limites a linterface sont im@es simultanément dans les

domaines fluide et solide.
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ou

Cp: est la chaleur spécifique a pression constante.

A : est le coefficient de conductivité thermique ;

T : est la température ;

Sy est le taux volumétrique de génération de chaleur

(div (A1.V T)) représente l'influence de chaleur par condurctans I'écoulement.

[11.3.Hypothéses simplificatrices :

Pour construire des modeles suffisamment détadlesprécis, certaines

hypothéses sont tenues en compte. Pour cela, poseip
* les proprietés thermo-physique§ | 4 ,A et p ) du fluide et des solides sont
constantes, et la température du fluide a l'ertttéibe est constante.
» Lavitesse du fluide a I'entrée du tube en U edoume.
* L’écoulement du fluide est assumé instationnaire.

* Le sol et le béton sont considérés comme solides.

[114. Parametres utilisés :

Pour les simulations que nous présentons daie thése ainsi que les
investigations recherchées dans la constructiomddéle numérique, les parametres
géométriques de I'échangeur de chaleur verticagrgitsont tirés des travaux de
Shang et al [39] et d’Eui-Jong Kim et al [42] quns les mémes pour ces deux
travaux (voir tableau IIl.2), mais les valeurs demametres physiques pour les

conditions initiales et aux limites changent d’aplee mode étudie.

Les parametres de Shang et al [39] sont égilipour la simulation du
comportement de I'échangeur sous le mode chaufageaction de chaleur), tandis
gue celle d’Eui-Jong Kim et al [42] sont utilispsur simuler le comportement en

mode refroidissement (injection de chaleur).
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Parametres unité valeur
Diamétre du forage m 0.110
Diametre extérieur des tuyaux U m 0.032
Distance entre centre des tuyaux m 0.06
Nombre de tuyaux dans un forage 2

Tableau lll. 2 : Parametres géométriques de I'égbande chaleur vertical [39][42].

[11.4.1.Parameétres utilisés en mode chauffage :

Les parametres utilisés dans les simulationsnémiques sont tirés de
I'expérimentation réalisée par Shang et al [39% parametres sont appliqués de la
méme facon aux deux modeles réalisés de I'échamigechaleur géothermique (avec
et sans ailettes), et ils sont comme suit:

1- débit massique a I'entrée des tubes en U q46k@/s (lisse et avec ailettes).

2- Température de I'eau a I'entrég3281 °K.

3- Température de surface supérieure égale a faetature de I'air §,,= 272 °K.

4- Température initiale du champ est égale a 28B5et qui représente la
température non-perturbée du sous-sol.

5- I'entrée et la sortie du tube en U sont congidgrsurfaces de convections dans le
processus de récupération de température du sbupisodure 6 h, avec une
température de 283 °K qui est la température mayeatteinte a la fin du mode
chauffage.

6- Durée totale de fonctionnement 18 heures dorit p8ur le mode chauffage et 6 h
pour le processus de récupération de températusmuktsol avec un pas de temps
60 s.

7- Une deuxiéme simulation est ajoutée par la suiteutes les conditions initiales et
aux limites sont maintenues ; seul le débit massgylientrée du tube est changé de
facon a atteindre une vitesse de 0.4 m/s a l'etérdu tube, dans le but de tester
l'influence du changement de vitesse.

- Les propriétés physiques des matériaux utilisés da simulation sont sur le tableau
1.3.
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Conductivité thermique Densité Capacité thermique massique
Matériaux (W/m K) (kg/m3) (J/kg K)
Sous-sol 1.2 2200 2000
Coulis 0.93 1800 840
(béton)
HDPE 0.44 950 1500
Eau 0.6 998.2 4182

Tableau II1.3 : Propriétés physiques des matéridilisés dans la simulation du mode
chauffage [39].

[11.4.2 . Parameétres utilisés en mode refroidissement

Concernant cette étude, nous avons testéles modeles réalisés de I'échangeur
de chaleur géothermique (avec et sans ailettes} $esi conditions du mode

refroidissement d’Eui-Jong Kim et al, [42].

Dans un systeme de stockage d’énergie so&mjepé d’'un capteur vertical
enterré, le systeme recgoit & I'entrée du tube emnUfluide caloporteur a une
température supérieure a celle du sous-sol, avetéhit massique ou volumétrique

constant. Les parametres de cette simulationlesrsuivants :

1-Un débit massique d’eau (fluide caloporteurglé 0.3 Kg/s. ce qui correspond a
une vitesse égale a U=0.488 m/s.

2-Température de I'eau a I'entrég ¥ 300 °K.

3-Température initiale du champ est égale a 288t°ui représente la température
non-perturbée du sous-sol.

4-Dans cette deuxiéme simulation, les calcul$ f&ots pour la période de 700h avec
un pas de temps de 1 heure, ensuite pour 48 huawvpas de 60 s, ainsi I'évolution

des différentes grandeurs physiques peut dondétezminée.

Les caractéristiques des matériaux sont donnéesldaableau I11.4 suivant :
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Matériaux Conductivité Densité Capacité Diffusivité Viscosité
thermique (kg/m®) thermique thermique (kg/m.s)
(W/m.k) massique (m?s)
(j/kg.k)

Sous-sol 3.5 2360 915 1.62x10° /
Coulis 1.3 2500 1561 3.33x10 /
(béton)

HDPE 0.48 1100 1465 / /
Eau 0.6 998.2 4182 / 0.001003

Tableau IIl.4 : Propriétés physique des matéridilisés dans la simulation [42].

[11.5.Conclusion :

Le modéle mathématique est alors constitué dunemsgs d'équations,
complété par des conditions initiales et aux limitk s'agit d'un systeme complexe
formé par des équations qui sont issues de la tymamique et de la mécanique
des fluides. Les équations de bilan sont donc cesinu
- la résolution analytique de ces eéquations denbilgest pratiquement jamais
réalisable,

- les non linéarités visibles dans les équation#t goincipalement a l'origine des
difficultés pour obtenir une solution analytique.

Donc, [l'utilisation des méthodes numériquesvese indispensable pour la
résolution des équations de bilan d’autant plusr pmire cas d’étude relative a un
nouveau design qui se caractérise par la préseaitettés longitudinales sur la face
interne d’'un tube. On a utilisé donc les logici@ambit et Fluent basés sur la
meéthode des volumes finis pour résoudre les diftéseéquations.

La meéthodologie et la logique de résolutionvies ont été expliquées. Les
parametres physiques, la géométrie et les conditittiales et aux limites appliquées
ont été définies. Les résultats des simulations énigues relatifs aux deux types
d’échangeurs de chaleur géothermiques verticawec(av sans ailettes) sont exposes
au dernier chapitre. Il se voit indispensable dlguer la facon de I'élaboration de la
simulation numérique sur le logiciel CFD FLUENTp® on a réservé le chapitre
suivant a la présentation de ce code de calcul.




Chapitre 1V

Résolution numérique et
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Introduction :

Les outils de simulation numérique occuperg piace prépondérante dans les
études en physique du béatiment. La démarche deeptian optimale qui résulte de
'épuisement des ressources énergétigues et dui sdec préservation de
'environnement, n’a fait qu’amplifier leur utilisan.

La simulation se définit comme [l'utilisationuola résolution de modeles
correspondant a un systeme donné pour étudiernpadement de ce dernier dans
un contexte précis. Elle est la suite logique dentadélisation qui est la premiere
approche d’une simulation. [48]

La modélisation et la simulation interviennent pour

* La compreéhension de la structure et des interaz@olintérieur d’'un systeme
(déterminer le rendement, la performance...)

 L’étude du comportement du systéeme par rapport @ ewvironnement
extérieur (consommation énergétique/cout...)

* La prédiction du comportement d’'un systéme poursitesitions nouvelles ou
extrémes.

» La conception de nouveaux dispositifs/ composaattgle de systeme avant la
création de prototype et mise en ceuvre de procéoid@geaux (stratégies et
algorithmes de contrdle).

* L’optimisation des solutions lors de la conception.

La simulation ne supplante pas I'expérimeataimais la compléte. Elle permet
d’effectuer I'analyse du probléme dans des condltictalistes (reproduire des tests
gue l'on fait en expérimentation pour mieux les poemdre et a moindre cout) ou au
contraire dans des conditions d’essais extrémeginmes (climats extrémes, défauts
d’installations...).

Ces dernieres ne peuvent étre faites papdéementation (raison de couts...),
ainsi, la simulation accroit le champ des tests pousysteme.

A travers la simulation, le systeme étudidiglet plus flexible. On peut plus
facilement faire des études paramétriques. L'afili;n peut aussi faire varier

I'échelle de temps pour une étude, ce qui est isiptespar ailleurs.

Tous ces avantages ont fait qu’on a choisi tes plus puissants des logiciels de
simulation CFD pour réaliser I'étude présente, idi@dogiciel Fluent réputé par sa
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grande précision dans la résolution des probléhesnibdynamiques des fluides a été
adopté. Pour avoir une idée sur les capacités nguesr de ce logiciel, les étapes

principales de résolution sont présentées dansiceacsuivre.

IV.1.Méthodologie :

Il existe plusieurs voies permettant la maigion d’'un tel systeme, en particulier
la voie « analytique » et la voie « numérique »udlavons adopté un point de vue
purement numérique, dans la mesure ou les hypatliEsmises en ceuvre sont moins
nombreuses et que le code de calcul obtenu peangetstription de la situation.

On plus, les modeles numériques conduisenérgament a des résultats tres
proches de la realité.

Dans cette étude, il est impératif pour noesptdendre en compte les effets
tridimensionnels de la conduction dans le sol. &lgiiemiére préoccupation a été la
validation de notre code de calcul et du mailldge deux modéles construits. Dans
cette optique, les résultats numériques du mo@giesentant I'échangeur de chaleur
géothermique vertical muni du tube en U lisse desiconditions du mode chauffage
ont été comparés aux résultats expérimentaux degSttaal, [39] article publié sur le
journal international energy and building en 201Ensuite sous le mode
refroidissement, nos résultats ont été comparés masultats analytiques et
numériques d’Eui-Jong Kim et al, [42] article puéblisur Applied Thermal
Engineering en 2010.

Ceci sur la base que les dimensions géomeégsigont les mémes dans les deux
articles (voir tableau 111.2) ; Seule les valeues ¢gharametres physiques des conditions
initiales et aux limites ainsi que les propriété&s dnatériaux imposés sur le logiciel
Fluent changent selon le mode étudié chauffage efroidissement, modes qui

correspondent respectivement a la décharge oodkagje d’énergie dans le sous-sol.

Au final, le modéle construit sera validé ddois, comme il sera expliqué dans le
prochain chapitre : la premiére sous le mode chgeffen comparaison avec les
résultats expérimentaux de Shang et al, [39], etldaxieme avec les résultats
analytiques et numériques d’Eui-Jong Kim et al][42

L'idée a été de développer deux modéles numeési capables de simuler le
comportement thermique et dynamique de deux échiesge chaleur géothermiques
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(avec et sans ailettes) sous les mémes conditsoitscelles du mode chauffage ou
celles du mode refroidissement.

Les deux modeles ont le méme maillage (nordbreellules), la méme géométrie
et les mémes dimensions ; La seule différence astohfiguration de sa surface

interne, lisse ou munie d’ailettes longitudinales.

IV.1.Discrétisation des équations différentielles:

Apres avoir sélectionné les équations diffaeies a résoudre, il est nécessaire de
transformer ces équations différentielles en équatialgébriques ou les variations
continues des variables de I'écoulement sont reptéss par des valeurs a des ponts
discrets dans le temps et dans I'espace.

Les locations discrétes dans I'espace sont repéeserpar des points nodaux (ou
nceuds) choisis dans une grille numérique qui sigelie domaine de I'écoulement

selon la nature et la géométrie du domaine de lcalcu

IV .1.1.Méthodes de discrétisation :

La procédure de discrétisation fait des apipnakons aux drivées dans le temps et
dans I'espace des variables de I'écoulement préselains I'équation générale (111.2),
a chaque noeud de la grille, a en fonctions algéésigles variables dans le nceud
considéreé et les nceuds en son voisinage.

La discrétisation se fait en suivant I'une des guatéthodes :
- Méthode des différences finies.

- Méthode des volumes finis

- Méthode des éléments finis

- Méthode des spectrales.

Dans ce qui suit, on se limite & examiner uaent la méthode des volumes finis

dans le domaine de la dynamique et la thermiqu&daslements de fluides.




CHAPITRE IV Résolution nuritgre et Présentation du code de calcul

DISCRITISATION :
Transformation des équations différentielles continues

%équations algébriques discretes

Méthodes de
différences

Méthode des
éléments

Méthode
spectrale

Méthode de

volumes finis

finis

finies

y

RESULTATS :
Equations discrétisées pour chaque nceud

Figure IV.1 : Méthode de discrétisation.

Y.j : Représente la sommation sur les nceuds en vgésthanoeud P ;
gj . Coefficient de I'équation qui tient compte défets combinés de I'accumulation,
le transport par convection et diffusion et du tesource dans I'équation (1V.14).

b : représente un part du terme soufge,

La description de la discrétisation des equatidifférentielles par la méthode des
volumes finis nécessite I'examen de la méthode migoe fondamentale qui

constitue une base de travail dans cette stratégiagit de :
- la méthode des résidus.

Dans les sections qui suivent nous allons @@mnen particulier la méthode des
résidus et sa version spéciale la méthode des esldimis. Cette derniere méthode a
éte classée par la méthode utilisée dans la litkérgoour la résolution des problémes
de la thermo et de la dynamique des fluides. Hteaeassi la base de tous les codes
généralistes en mécanique des fluides tels Flue@tFX (ANSYS), StarCCM+ et
ProStar (CD-Adapco), Fire (AVL)...




CHAPITRE IV Résolution nuritgre et Présentation du code de calcul

IV.1.2.Méthode des résidug49]

La méthode des résidus est une méthode numeétigs puissante et efficace qui
permet la résolution des équations différentielles.

Soit une équation différentielle représentée par :

L(¢) =0 (IV.2)

Supposanip comme une solution approchée de I'équation (IV.6) @pntient un

nombre de parametreg ) par exemple :
¢ =al0+alx+a2x?+---+amxm (IV.3)

La substitution de (1V.8) dans (IV.6) donne un déstel que :

L(¢) =R (IV.4)

L’objectif est de maintenir le résidu proche deozédonc on considére une fonction

de balancéV telle que :
JW.R.0x =0 (IV.5)

L’intégration se fait sur le domaine d’intérét.

W étant une fonction de balance. En utilisant uneesgion de fonction, on peut
générer plusieurs équations algébriques qui peemtedtévaluer les paramétreg)(et
par la suite déterminer la solution de I'équatioffédentielle (IV.2). Plusieurs

meéthodes ont été développées selon les différetasses de fonction de balarite

IV .1.3.Méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis ou volume derétmist une version spéciale de la

méthode des résidus.
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Le domaine de calcul est subdivisé en subdoesabu a des volumes de contrdle
finis ; Il suffit de poser la fonction de baland#, égale a I'unité f’=1) dans un
subdomaine et égale a zérd (= 0) ailleurs. L'intégration de l'intégration de
'équation (IV.5) donnant le résidRdoit étre €gal a zéro dans un volume de contréle.

Dans la littérature, la méthode des volumass fa été qualifiée comme la plus
utilisée parmi les méthodes de discrétisation [ADdns ce qui suit, nous allons
'examiner a travers le traitement de I'équatioffédentielle généralisée (l1.2) dans
le cas d’'un écoulement a une dimension ; Il esbtarrici que nous avons considéré
une seule dimension pour raison de simplifier lacpdure ; Toutefois, la méme

procédure s’applique pour les autres dimensions.

IV.1.3.1.Principe de méthod¢49]

L'équation a discrétiser est :

) ) ) a¢
—(pP) +—(p.U.$) =5(T¢-§) + 54 (111.2)

La méthode consiste a subdiviser le domaineatieul (volume géométrique de
I'écoulement) en petits volumes de contrdle tel goaque nceud est entouré par un
seul volume de contréle. [50]

Considérons le cas d’'un écoulement a une dimension

-X +X

0}
O}
O}
v
>

Xo Xn
Volume de controle

Figure IV .2 : Arrangement des volumes de contréle

La discrétisation de I'équation (lll.2) neoltient pas par substitution des
expressions des differences dans I'équation diftée (111.2). Par contre, cette

éguation est intégrée le long du volume de contrdleu :
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2 [ ppdx + (U — pUA)1 = [(Tp22) = (Ty22) |+ [Fspdx (V)

L’équation (IV.6) est une équation « intégrdiferentielle « exacte qui exprime

une balance entre les flux convectif et le fluXudff.

La source est le taux d’accumulation en voluimggré. Ceci constitue une

propriété importante de cette approche, qui esbheervation.
]
PourS, =0 eta =0

Il est clair que le flux sortant de la facevolume de contrdle représente le flux
entrant dans le volume de contrdle voisinant d&principe de la conservation tout le

long du domaine de calcul.

Une généralisation du cas a une dimension congidérg’ obtient comme suit :

% (p9) + VW — V(T ygardp) = S (IV.7)

L’intégration sur un volume de contrdle donne :

I pdpdv + [[[V(V$ — Tpgradd)dv = [[[ v (V.8)

S

————

Figure IV.3 : Volume de controlé/y.
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Le théoréeme de Gauss est utilisé pour tramsfores intégrales de volume en
intégrales de surface :

[[f v Adv = [[ A ds (IV.9)

L’équation (IV.8) s’écrit donc :

2 {If ppddv + [[(Vp — Tygrad¢)iids = [[f Sydv  (V.10)

IV .1.3.2.Définition des noeuds :

Du a la présence du flux de diﬁusi@%.i—f) la valeur de la variablep dans un

nceud est influencée par les valeurs des nceudsrearis

v

Flux de convection

A

Flux de diffusion

—e —e o—
¢

<
<
; i—1

i ¢i+1

Figure IV.4 : Convection et diffusion a un nceud.

Les nceuds sont placés au centre de chaque voluoontiéle

»

A
<

P, P, ..,

Figure IV.5 : Position des nceuds dans les volureesodtrole.

Cet arrangement permet de définir des fluxsdes surfaces des volumes. Ces flux

dépendent des valeurs nodales au centre des voluraediffusion est négligeable ou
absente.
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D’une facon générale, la variatian) est supposée suivre I'une des trois distributions
- uniforme ;

- linéaire ;

- polynominale ;

Considérons comme exemple, une variation linéainedes nceuds :

p(x)

|
“l . D O D N I O

i-2 i-1 i i+1 i+2 i+3

Figure IV.6 : Variation linéaire de (x).

9(x) = ; — 22 (x — x;) Six; < x < Xi4q
Xi+1—X{
— Pi—Pi-1 .
(P(x) =@i-1t m(x - xi) Sx;_1 < x < x;

Les facesc— etx+du volume de contrble sont situées a mi — distamte les nosuds

xi+1; xietxi—1.

[V.1.3.3. Condition aux limites[48]

La présence de la diffusion rend les coordesrgpatiales x des coordonnées en
double directions, et par la suite le problemecesisidéré comme un probléme aux

frontieres.
p.U.¢ p-U.¢ Convection
@ @ &> | X
i-1 i i+1 Diffusion

Figure IV.7 : Coordonnées double direction (diftusi
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Donc les conditions aux limites doivent étre priggsr En général, les conditions aux
limites se divisent en deux catégories :

- valeur prescrite aux frontieregd”

0

- gradient prescrik£| aux frontieres qui représente les flux de diffasio
F

L’indice F représente la frontiere.

IV.1.3.4.Valeur prescrited#:

Réécrivant I'équation (IV.10) qui représente I'étjoia différentielle intégrée dans le

volume de controle :
s ppdx = ~[(pU$): — U1+ |(Ty52) — (Tp5e) |+ Sp dxv.aD)

La valeur dep— ax—est prescrite a la frontiere :
¢—=¢F donc :p.U.¢p —=p.U—¢F
1/2 p.U-(p1+¢p0) Est remplacée pap.U—¢F)

_ P1-%F

Le gradient §/dx) est exprimé Comm‘{g_f) Ax/2

Figure IV .8 : Conditions aux limites (valeurs prete).

IV .1.3.5.Gradient prescrit :

Dans le cas ou la frontiere est une paroi, le gradst prescrit ; plusieurs cas peuvent
se présenter tel que :

-dans le cas de transfert de chaleur avec parabatigque :% =0
F

- dans le cas de transfert de chaleur avec urditushaleur j, = —a(T,,—Tr)
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V. 2.0util de simulation Gambit et Fluent :

IV.2.1.L 'outil Gambit :

GAMBIT est un logiciel qui permet de créer des maillggmsvant étre utilisés en
particulier sous-LUENT .

Le mailleur est un prétraitement au logiciel de dation. Il permet de générer un
maillage structuré ou non structuré en coordonnéastésiennes, polaires,
cylindriques ou axisymétriques. Il peut réalises deaillages complexes en deux ou

trois dimensions avec des mailles de forme rectamguwu triangulaire.

IV.2.1.1.Construction d'un maillage :

Pour construire un maillage, il faut suivre la décha suivante:

- définir la géomeétrie.

- réaliser le maillage.

- définir les parametres des zones de calcul.

La géométrie comprend les positions physiques d&poaractéristiqgues définissant
la zone a mailler: coordonnées spatiales des geatramets d'un carré, du point de
départ et du point d'arrivée d'une ligne, du ceetrde I'ouverture angulaire d'un arc
de cercle. Il faut pouvoir représenter la zone wiét par un ensemble de figures
géométriques simples raccordées les unes aux autres

Pour des maillages structurés, on peut faire lsdia entre la géométrie et le
maillage ; Aussi, avant de réaliser le maillagdailt spécifier par écrit d’'une part la
géométrie adoptée pour définir la zone a maillewtde part les numéros des mailles
correspondant aux points caractéristiques de leng&@. Un nceud pourra alors étre
repéré par ces coordonnées physiques x et y ccemdliet J.

Par ailleurs, il peut étre avantageux de défing deints intermédiaires qui ne sont
pas indispensables a la définition de la géoméieaes qui permettent de délimiter les
zones dans lesquelles les mailles seront adaptesraffiner le maillage prés des
parois par exemple ou bien pour épouser au miefiortae des obstacles, parois ou
autres...

IV.2.1.2.Notice d’utilisation de Gambit :

Ce logiciel est utilisé pour définir et créer ledate d’étude (surface ou volume) et de
le mailler suivant les instructions de l'utilisatelies différentes étapes d‘utilisation

de GAMBIT sont définies dans la notice suivant®][4
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IV.2.1.3. Vue globale :

Apres avoir lancé le logiciel, I'interface d’utiéison apparait.

[ iarii e e almig
- Menu général
7 ol i =
{ - 4——— Menu secondaire
== S T I
g |2 & e
o @87 5 4——— Menu d affichage
i | ) |
e
P e T T I i | Wt e FHE 5

Figure IV.9 : Vue globale de Gambit.

Astuce: La premiére étape a accomplir en ouvrant le lebi8ambit est de dénommer le

systeme qu’on va construire pour ne pas le perdre.

L'utilisation de Gambit est simple : principaleméhfaut prendre les menus en haut a
droite et effectuer les tadches en partant du mengadiche pour aller jusqu’a celui de
droite (ou normalement on doit avoir fini notre Hzae).

Important :Avant méme de créer la géométrie il faut chossitype de solver ; c'est-a-
dire le type de logiciel (ici Fluent) qu'on va ugir par la suite (choisir la bonne

version du logiciel dans notre cas c’est choisireRt 5/6).
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Salver |

FI1DAF
FLUEMT /LIMNS

Les versions de fluent

disponibles.
RAMPANT

NHEKTOM
FPOLYFLOW
AMSYS

Gerneric

Vient maintenant le moment de créer la géométéridier
Deux possibilités se présente
« Créer point par point (extrémités) le systeme, digfiace, volumi
(conseillé pour des géométries complexes) ce quictee ca:
» Créer des surfaces simples existantes (cube, cglilgphére...) pui

extruder pour obter les volumes ou les surfaces voulus.

IV.2.1.4. Détail des principaux menu :

o] | @]
_— 7 —
=i Bn =

Point Conditions au Systémes de
Ligne limites. coordonnées.
Erace Types de matérianx

Groupe

Figure IV.1(: Menu principal de Gambit.

IV.2.1.5. Définition de la géométri :

La définition de la géométrie et la fagon dont et réalise est le point clé d

cette étude, de sorte que I'échangeur de chalathgménique vertical est construi
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partir de plusieurs volumes qui peuvent par laeséire regroufs pour former le
domaine de calcul voulu.

Avant toute chosdes volumes réisés sont maillés, ensuite enregis sous
'extension .dbs de Gamt

Ce fichier Gambit est utilisé deux f: la premiere pour réaliser I'échangeur
chaleur géothermique vertical avec tube lisseaatduxiéeme avec le tube a ailef
longitudinales et ceci d’'apres la facon de regrouper les volunes méme
conditions initiales et aux limites sont impes et de la méme facon aux de
modéles selon le mode étudié (mode chauffage ensuiide refroidissement). |
géomeétrieest construite stGambit en 3D ; Vue sa complexité a choisi de I'établi
point par point, relier entre eux dans différentid®ctions, les lignes sont ces,
ensuite les faces sont formées pour obtenir enatdas volumes, qu’on a regrots

sous quatre groupes (vda figure suivant) :

Tube en Ulisse

Echangsur géothermigue

tube en U lisse

Surface supérieure (coulis) Surface

tube en U i ailettes

Echangeur géothermigue

Tube en [T a ailettes

Figure IV.11. Les deux modeles de I'échangeur ddechlt géothermique vertic

réalisés.
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En d’autres termes, on a au final deux modéles derdaines de calcul numérique

chacun :

* Groupe 1: Domaine de calcul du fluide caloportéube lisse et tube a
ailettes).

* Groupe 2 : Domaine de calcul du matériau de resgis qui est le béton.

* Groupe 3 : Domaine de calcul du sous-sol quicetdrre.

* Groupe 4 : Domaine de calcul du tube en U (tulzelet tube a ailettes).

Cette géométrie est mise au point en partankiakérieur vers I'extérieur ; La
premiere chose faite est de modéliser le tube en tbmmencant par la partie la plus
difficile qui est le coude ensuite le volume dedmétjui entoure le tube est finalement

la terre qui entoure tous I'ensemble, comme maguréa figure 1V.12.

IV.2.1.6. Réalisation du maillage :

Un maillage structuré pourrait étre constpour le forage et le sol environnant
indifferemment en repéere cylindrique ou cartésieradoptant un repere cylindrique
et structuré. Mais ceci met en évidence des errguagites en particulier a
'approximation des formes circulaires représentanforage et les tuyaux [44]. La
solution a cela est de construire un maillage fireslans ce repere afin de diminuer
ces erreurs [45], mais cela conduit a un nombrendédles tres grand. De plus,
I'utilisation d’un maillage structuré n’est pasie#fce en présence de plusieurs forages
autour d’'un batiment, et difficile a effectuer emsad’un décalage en plan entre les
forages.

Les nombreuses difficultés que nous avongomnées dans nos tentatives
d’utilisation des maillages nous ont conduits ddjtion d’'un maillage hybride. On a
utilisé des mailles prismatiques dans les zonegllesscomplexes de notre structure, a
savoir I'espace annulaire entre le tube en U ewdrla (zone remplie par le béton) et

hexaédrique pour le fluide et la terre (voir figlvel2 et 111.13).




CHAPITRE IV Résoluti numérique et Présentation du code de c:

L Surface supérieure (Sol)

= _.'.-" e < Surface distante

Tube en U et coulis

i
e

]

Surface inférieure

Figure IV.1Z: Conditions aux limites et maillage utilist

Figure 1V.13: Différents volumes du tube en U de I'échangeutica.
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IV.2.1.7.Exportation du maillage:

File | Edit Solver

Mew 4os

Open ..
SaME

Save Az ..

Print Graphics ...

Rur Journal ...
Llean Journal oo,

Wiew File ...

Inpart: -
i L aEET
Exit |

Parasolid ...
TGES s
Sl
Mesh L.,

Figure IV.14 : Exportation du maillage.

Une fois que les modeéles ont été créés, quedaditions aux limites ont été
définies, il faut les exporter, en point .msh (mesmaillage en anglais) pour que
Fluent soit capable de les lire et de les utiligeur simuler leurs comportements

thermique et dynamique.

On peut ensuite fermer Gambit en sauvegatdasgssion (si on souhaite I'ouvrir)

et lancer Fluent.

IV.2.2.L'outil Fluent :

La simulation en Mécanique des Fluides Numu&riqComputational Fluid
Dynamics : CFD), est utilisée pour la modélisatianyisualisation et 'analyse des
écoulements fluides et transferts thermiques. filenet aux utilisateurs d’optimiser
les performances des nouveaux concepts, tout emisedd le cycle de
commercialisation, les risques associés et lescolt

Depuis plus de 10 ans, Fluent, leader monerlSimulation numérique des
écoulements Fluides, logiciels et services, s’erepooffrir la solution de simulation
la plus adaptée, que ce soit pour I'ensemble delu$trie, la recherche ou la
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formation des ingénieurs de demain. Cette solytasse par des services d’assistance

technique, d’études a facon, et par des formapensonnalisées.

Le siege du groupe Fluent est situé a LebaNem; Hampshire, USA, et compte
des filiales en Belgique, Angleterre, France, Algme, Inde, Italie, Japon et Suéde.
Ses logiciels sont aussi vendus a travers le mgnédee a des joint-ventures, des
partenariats et des distributeurs en Corée, AiusstraBrésil, Chine, Taiwan,
République Tchéque, Moyen Orient et dans la plugestpays européens.

IV.2.2.1.Notice d'utilisation de Fluent : [50]

Fluent est un code CFD commercial tres utitisés l'industrie. Il permet de
résoudre les écoulements fluides (champs de véieske température...), c’'est la
raison pour laquelle on I'a choisi pour réalises somulations.

Ensuite l'utilisation de Fluent est simplesilffit de suivre I'ordre des menus en
partant de la gauche pour aller vers la droitepiegnier menu que nous allons étudier
est le menuGRID. La premiere chose a faire est d'utiliser I'opticineck afin de
vérifier si le maillage importé comporte des andesalcomme des problémes de
jointure entre les différentes surfaces du maill&@@ur choisir I'échelle d’étude du
maillage et par conséquent réfléchir en nombresnaasionnels, il faut utiliser
'option scale (ce choix est tres important carv&mi suivant les dimensions du
domaine, les phénomenes mis en jeu ne sont pagias).

Le second menu que I'on va utiliser est lemBEFINE. La démarche a suivre
est de partir des options du haut du menu secan@aide descendre au fur et a
mesure. Nous trouvons donc l'optidiodels qui se décompose aussi en un autre
menu.Solver permet de choisir le type de solver que I'on sdehatiliser (implicite,
explicite, stationnaire, 2D...)iscouspermet de choisir le modele de turbulence que
'on va prendre pour résoudre le probleme (lam&ake, k-o, LES...). Energy
permet de choisir si oui ou non on doit faire imésir I'équation de I'énergie dans la
résolution du systeme (dés qu'un gradient de teatpes intervient dans les
phénomenes, il faut utiliser cette équation powmnd’ part observer une solution
réaliste mais aussi souvent pour faciliter la cogeece).

Vient ensuite le sous merMaterials qui permet de définir les parameétres
physiques des différents matériaux.
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Ensuite pour une entrée de fluide, on fixevi@sse ainsi que le niveau de
turbulence ; pour un mur on peut fixer soit un flconstant, soit une température
constante et bien d’autres possibilités (telleslguagosité du mur par exemple).

Maintenant que la géométrie est en place, pousons paramétrer et initialiser le
solver de Fluent dans le menu suivant : le n@@LVE. Le premier sous-menu est le
menuControl qui comprend tout d’abord 'option solution. C'ggéce a cette option
gue l'on va pouvoir entrer les différents factedes sous-relaxation du systeme :
pression, température etc....Ces facteurs peuvest rdwdifiés au cours de la
résolution. Leur principal intérét est de forcestdution a converger : en les baissant,
on diminue la vitesse de convergence mais on |mmel (encore que ces
constatations soient valables en général, mais@asssairement dans tous les cas).

Enfin le menu SOLVE et Initialise permettemt fiker les conditions initiales du
systeme d'itérations que I'on veut faire pour rge le systeme et aussi la valeur
limite des résidus que I'on veut se fixer.

Une fois que I'on estime que la convergendea#iginte, on peut visualiser les
résultats grace au post-traitement de Fluent. ipafEment, on utilise le menu
DISPLAY et les sous-menus contours et velocity vectors.sDianpremier, on
observe les variations des variables (vitesse, déemtyre...) avec les iso-surfaces.
Dans le second, les valeurs sont traduites pavelgsurs ; ceci est surtout utile pour
la visualisation des vecteurs vitesses. Il est edbgaht possible dans ces menus
d’observer les résultats sur les faces de la gé@mreitpour les vecteurs de faire des
projections.

Pour visualiser des zones précises du mailldgmes, plans...), le menu
SURFACE permet de créer des lignes ou des plans dans laéjge a partir de
points. Ensuite on peut pour les plans, les chpsur visualiser les contours ou les
vecteurs, et pour les lignes, on utilise le m&u®T, qui offre la possibilité de faire
des graphes en 2D de toutes les variables suigless|créées par I'utilisateur. Pour
exporter des images, on peut, soit faire une adgieran (de loin le plus simple), soit
cliquer dang~ILE , hardcopy et choisir TIFF pour créer une imagé déf la fenétre
actuellement affichée (I'utilisateur peut choisveatse options comme couleur ou noir

et blanc...).
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IV.2.2.2 Etapes générales :

A- Importation de la géométrie (*.msh) :

A-1-Ouvrir la versi

on de Fluent :

Puisque la géométrie est en 3D, et que langéte est d’'une

FLUENT Version =5

longueur importante et que le tube en U a une gpaispetite par|| versions

rapport au reste du domaine de calcul, le choix3Budouble | [»

2d
2ddp

Selection

précision semble le plus approprié a notre simutatil est donc || zas

choisi comme suit

Mode |Full Simulation ~

. . . . . Exit
Pour commencer la simulation il faut importer lehfer (*.msh) | e |
généré sous Gambit.

File— Read—»

Case...

FLUENT [3d, dp, pbns, rke, unsteady]
P. P! i

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Done.
Reading "F:
turbulent
Recouering
turbulent

Done. Done.

creating conduction zones for wall 11
creating conduction zones for wall 12
creating conduction zones for wall 13
creating conduction zones for wall 14

creating conduction zones for wall 15

ASIMULATIONASIMULAION-HEATING-COMPLETE-286 .5\ART-SANS-AILETTEXART-3I

viscosity limited to viscosity ratio of 1.08800880e+8685 in 4491 cells

strain-related turbulent viscosity..

viscosity limited to viscosity ratio of 1.0000008e+805 in 3408 cells

m

£l

Figure 1V.15 : Importation de la géométrie.

B. Vérification du maillage importé [50]:

Grid —» Check

Ceci permet de vérifier si le maillage importé oatent pas d’erreurs ou de volumes

négatifs.

B FLUENT [2d,

dp, pbns, rke, unsteady]

—

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report

Parallel Help

Done .

Checking number of nodes per cell.
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.

Checking number of cells per face.
Checking face cells.

Checking bridge faces.

Checking right-handed cells.
Checking face handedness.

Checking face node order.

Checking element type consistency.
Checking boundary types:

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.
Checking node count.

Checking nosolve cell count.
Checking nosolue face count.
Checking face children.

Checking cell children.

Checking storage.

1

0

v

Figure IV.16 : Vérification du maillage sous Fluent
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C-Vérification de I'échelle :

Grid—> Scale
Il faut toujours vérifier que les dimensions aff@s correspondent aux dimensions

physiques du probléme.

D-Choix du solveur :[51, 52]

Define -» Models» Solver...
SegregatedSolverest le plus approprié pour les écoulements incesgibles
(ventilateurs, pompes...)

- CoupledSolvers les solveurs « coupledimplicit » et « coupledliexdp», sont plutdt
réservés aux ecoulements compressibles a grarebseit

C’est la aussi qu’on choisit le régime de I'écoudmin: permanent ou instationnaire.

Y Solver ]

Solver Formulation

= Pressure Based “ Implicit
" Density Based o
Space Time

= T Steady
& * Unsteady
P
= 3D Transient Controls
[ Mon-iterative Time Advancement
™ Frozen Flux Formulation
Velocity Formulation Unsteady Formulation
& Absolute &
" Relative # 1st-Order Implicit
" 2nd-Order Implicit
Gradient Option Porous Formulation

& Green-Gauss Cell Based * Superficial Yelocity
T Green-Gauss Node Based T Physical Yelocity
" Least Squares Cell Based

OK ‘ Cancel‘ Help|

Figure IV.17 : Choix du solveur sous Fluent.

E-Affichage de la grille :

Display—» Grid
Vous pouvez afficher le maillage et il est tresigielx de vérifier les conditions aux

limites définies au préalable dans Gambit.
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,

Options Edge Type Surfaces

" Nodes & Al pn!nt—35m
V' Edges © Feature |Point-om

~ R wall-beton
I Faces Outline | 1+ il-beton-shadow

™ Partitions wall-hdpe-ext

Shrink Factor Feature Angle wall—hdpe-!:xt-shaduw
wall-hdpe-int

I“ |2ﬂ wall-hdpe-int-shadow
Surface Name Pattern Surface Types
axis
I M clip-surf
exhaustfan
fan

Outlinel Interiurl

Display Culnrs...l Close | Help |

Figure 1V.18: Affichage de la grille et vérificatiales conditions.

o
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# T — ===
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e
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Figure 1V.19 : Affichage du domaine de la simulatio
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. . | S, 1

Figure IV.21 : Tube HDPE, béton et terre.

F-Choix du modéle de turbulence :[53, 54]

Define —— Models—»  Viscous

Fluent propose différentes modélisations de I'éemant turbulent. Parmi lesquels les

écoulements non visqueux, laminaires, turbulentstc..
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Modeles

Spalart-Allmaras

STDK-¢

RNGK -¢

RealizablK - &

Reynolds Stress Model

(RSM)

SST et Standard K -®

Avantages
Economique (1equ) Bon pour les
écoulements moyennement
complexes
Robuste, économique et
relativement précis

Bon pour des écoulements
moyennement complexes (impact
de jet, séparation d’écoulements,
écoulements secondaires ...)
Offre les mémes avantages que
RNG.

Recommandé dans les cas des
turbomachines.

Le modele le plus complet
physiquement (transport et
I'anisotropie de la turbulence sont
tenus en compte).

Modele le plus recommandé pour
les problémes liés aux
turbomachines meilleur que le
Realizabl& - ¢

Inconvénients
N’est pas largement testé

Résultats médiocre pour des
écoulements complexes (fort
gradient de pression, rotation et
swirl).

Limité par I'hypothése de
viscosité turbulente isotrope.

Limité par I'hypothése de
viscosité turbulente isotrope.

Requiert plus de temps CPU.
Les équations de quantité de
mouvement et turbulence sont
étroitement liées.

Nécessite une plus grande
résolution du maillage aux
frontiéres (pas de lois aux murs).

Tableau IV.1 : Avantages et inconvénients des idiffts modeles de turbulence.

Dans les échangeurs de chaleur géothermigeréisaux étudiés, I'écoulement de

'eau se fait suivant une conduite lisse dans @mper modeéle et dans une conduite

munie d’ailettes longitudinales dans le deuxiémed@h® donc il faut choisir un

modele de turbulence capable de satisfaire les ittomsl des deux modeles

numeriques, et selon le tableau V.1 précedentmdelele Realizabl&- ¢ est le

modele idéal pour résoudre le comportement therengudynamique des deux cas

étudiés.

B viscous Model

Model
© Inviscid C2-Epsilon
" Laminar 1.9
 Spalart-Allmaras [1 eqn)
& k-epsilon [2 eqn] TKE Prandtl Number
© komega [2 eqn] 1
 Reynolds Stress (7 eqn]
© Detached Eddy Simulati
 Large Eddy Simulation (LES)

Model Constants

TDR Prandtl Number
[1-2

Energy Prandtl Number
0.85

k-epsilon Model
' Standard
" RNG

@ Realizable User-Defined Functions

Turbulent Yiscosity
none -

Near-Wall Treatment

* Standard Wall Functions
Prandtl Numbers

' Non-Equilibrium Yall Fi
" Enhanced Wall Treatment
" User-Defined Wall Functions

TKE Prandtl Number
none
Options TDR Prandtl Number

I” Viscous Heating none

Energy Prandtl Number
none

=l

Figdre IV.22 : Choix du modele de turbulence.
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Define ——» Models—»  energy

( E Enengy &P

Energy

¥ Energy Equation

oK ‘ Canct:l‘ Ht:IpJ

L

Figure 1V.23 : établir les équations de I'énerdii]

IV.2.2.3.Définition des caractéristigues des matéaux: [56, 57]

Define—» Materials

Les caractéristiques du fluide sont chargées arpatla bibliotheque de données
deFluent.

Les grandeurs physiques déterminant les carad@est thermiques des solides sont
les suivantes :

A : La conductivité thermique.

C,: Capacité thermique massique.

p : Masse volumique [Kg/f

Ces grandeurs physiques sont déterminées surbiesadx 111.3 et I1l.4 du chapitre
précédent et ils sont chargés dans les panneaxiawat du logiciel FLUENT selon
le mode chauffage ou refroidissement étudié.

IV.2.2.4. Conditions d’opération : [58]

Define—» Operating conditions
Avant de choisir les conditions aux limites, il fachoisir d’abord la valeur de la

pression de référence « operating conditions ».

& Operating Conditions @

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || [ Gravity
[101325

Reterence Pressure Location
Xmig
Yime
Z[m] ’ui

0K | Cancel| HE||J|

Figure IV.24: Choix de la pression de référence.
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En effet, Fluent effectue tous les calculs, avex piression appelée gauge pressure et
ceci afin d’éviter les erreurs d’ordre numériquesidu calcul pour des écoulements a
faible nombre de mach. La relation liant la pressabsolue a la « gauge pressure »

est donnée par :

Paps = Pop + PGauge (IV.12)
Définition de la pression totale :

P, =P +-pV? (IV.13)
En écoulement incompressible.

Fluent prend par défaut la valeur de la pressionosphérigue comme operating

pressure. [59]

IV.2.2.5.Conditions aux limites usuelles :

Define —» Boundary Conditions :

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditionx imites :

E Boundary Conditions Iﬁ
Zone Type
default-interior:021 « ||fan
fluid interior
hdpe porous-jump
inlet radiator
outlet
terre |
wall-beton 3
wall-beton-shadow
wall-hdpe-ext
wall-hdpe-ext-shadow
wall-hdpe-int-shadow 7

Set... | Copy...| Close| Help |

.

Figure IV.25 : Valeurs des conditions aux limites.

Caloporteur :

Mass flow rate inlet :[60]

Utilisé pour des écoulements incompressibles ouemagyment compressibles, quand
le débit massique d’entrée est connu.

Ainsi Fluent peut calculer le débit massique atféa par I'équation suivante :
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m=[pv.dA V(8)

Wall est utilisé pour délimiter les régions solides diggons fluides. En général, on
utilise les propriétés d’'une paroi lisse i-e Rouggm Height = 0 et Roughness
Constant = 0.5. [61, 62].

IV.2.2.6. Choix de solution :

Solve—, controls—» solution

E solution Controls &Ji
Equations ﬂj Under-Relaxation Factors
Pressure ’F =
Density ’17
Body Forces ’17

Momentum [g_7 J

Pressure-Velocity Coupling Discretization

|SIMPLEC

Skewness Correction
o

Ll

Pressure |Slandard

Momentum |Fir5t Order Upwind

la

Turbulent Kinetic Energy |Firsl Order Upwind

Lellefledle]
L I

L

Turbulent Dissipation Rate |Fir5t Order Upwind

oK ‘ Default‘ Cancel‘ Help ‘

Figure IV.26 : Choix de la solution.

La méthode des volumes finis est une approchestrégent utilisée pour les calculs

dynamiques en thermique en raison de sa facilirdide en ceuvre.

Dans I'approche des volumes finis, la valeur c&leldu centre du volume représente
'approximation de la variable considérée sur téeitvolume. Dans le cas de

I'utilisation d’'un maillage non structuré (triangtion de Delaunay), les points «

centraux » des triangles et des carrés utilisés perésenter I'approximation du

champ de température n’appartiennent pas nécessmiteaux orthogonales des

frontieres. [63], mais ceci n'empéche pas d’avoie @valuation correcte des flux et

des températures.

IV.2.2.7.Lancement du calcul :

Solve— lterate...

Pour commencer les calculs, il faut d’abordisin le nombre des itérations.
Le temps de notre calcul est de 18 h avec un paswia soit 60 s pour le mode
chauffage et le processus récupération de températude 48 h avec le méme pas de

temps pour le mode refroidissement.
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~
EX Iterate @
Time
Time Step Size [s] ,607
Number of Time Steps (728 il

Time Stepping Method
&~ Fixed
" Adaptive
o~

Options

™ Data S ling for Time Statisti

Iteration

Max lterations per Time Step |29 il
Reporting Interval |4 il
UDF Profile Update Interval |4 il

herate Apply Close | Help ‘

Figure IV.27 : Choix du nombre des itérations.

Remargue importante :

Les résidus sont calculés a partir des coamstdans les variables ; pression,
vitesse, température... du probleme entre la préséémtion et [itération
précédente.

Dans la plupart des cas, le critere de corererg par défaut dans FLUENT
(résiduel) est suffisant. La solution converge guaes résidus atteignent 10
Toutefois, dans certains cas il faut pousser l&usad 10* voir 10°. Donc Il n'y a
pas de regle universelle.
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Résultats et interprétations.
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Introduction :

Les échangeurs énergétiques verticaux sonbuleages dont le comportement thermique
est assez complexe, a cause de leurs interactiecsl@ sous-sol et les faibles différences de
températures auxquelles on est confrontées.

En outre, de tels systémes, qui peuvent fékenzent étre couplés a un systéme solaire,
font appel a un nombre bien plus élevé de disagligue la plupart des installations
énergeétiques.

Pour ca il faut disposer des programmes demsnonnement et de simulation numérique
nécessaires pour dimensionner avec précision seterages et simuler leur comportement
en exploitation sur des périodes plus en moinsdesgouvant allez jusqu’a de nombreuses
annees.

Le logiciel Fluent bien réputé et connu poarpsécision a donc été choisi pour faire
I'étude numérique au sein de deux échangeurs deuwheerticaux, qui ont le méme maillage,
la méme géométrie, dimension, et les mémes conditioitiales et aux limites ; La seule
différence entre eux c’est que l'un des deux éckargyse caractérise par la présence
d’ailettes longitudinales sur la surface internewle en HDPE. Les résultats exposés dans ce
chapitre, sont issues de plusieurs simulationisé&s, représentant une étude complete de
leurs comportements thermique et dynamique pendast différentes phases de
fonctionnement du systeme solaire-géothermiqueléaupne pompe a chaleur.

Les parties des simulations réalisées soppbsges de la facon suivante :

s effet du maillage.

+« étude dynamique.

+ Validation du modele.

< Etude thermique pendant le mode chauffage (déclthrg®us-sol) et le processus de
récupération de température du sous-sol pour les éehangeurs.

% Etude thermique pendant le mode refroidissemeohémge du sous-sol) pour les deux

échangeurs.

V.1.Effet du maillage :

On a choisi de représenter tous les matérighacun par un domaine de calcul. Le
maillage adopté est hybride représenté sur lesdigsuivantes.
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Ce type de maillage est trés efficace, puis@uirouveé son efficacité dans plusieurs études
numériques, par exemple il a été utilisé par desatteurs suédois dans I'étude numérique de
la convection naturelle dans un échangeur de chatetical géothermique avec courant des

nappes d’eau souterraines et les résultats obtenété assez satisfaisantes [63].

RS S X

RS AL -
{55 R
ST KL X XS X
SSSe s e
- 'L’"“" T ) 3 "5‘ I
- ) ’f;'_ q')‘hﬂu:}l;gﬂ}i -‘; ....
i SN R -.
g e S e Sy N
’ ‘.‘ i Diiier A L .
o L SSSS S,
G SR

Figure V.1: Maillage hybride des domaines de calcul

Afin de choisir la meilleure résolution poumsiler le comportement thermique et
dynamique de I'échangeur étudié, la températuria garoi béton de I'echangeur de chaleur
géothermique a 35 m de profondeur est calculéesapre heure de fonctionnement pour trois
maillages hybrides variés du plus grand au plusriispectivement de 357642 a 398454
mailles.

L’analyse des résultats obtenus nous a conduitr@ la conclusion de choisir un maillage
intermédiaire avec le nombre de mailles de 369888 pésoudre I'étude présente en tenant
compte bien sdr du résultat de la températureda ptoche du résultat expérimental comme

montré dans le tableau V.1 et de la rapidité doutale la machine.

Maillage 1 = Maillage 2 maillage 3 Expérimental

Température [K] 285.5 285.93 285.94 286.34

Tableau V.1 : résultats du test des trois maillages
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Sous-sol
(terre)

Figure V.2 : Les différents domaines de calcul’dehangeur géothermique vertical muni
d’ailettes longitudinales.

Figure V.3 : Ailettes longitudinales du tube en U.

V.2. Etude dynamique :

Puisque les mémes conditions initiales et lanites d’'une expérimentation doivent étre
imposées aux modeles numériques correspondants yooeir éventuelle validation des
résultats, le débit massique imposé a I'entréeutle £n U de I'expérimentation de Shang et
al, [39] égale a 0.246 kg/s est utilisé, mais cetindition va certainement engendrer une
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vitesse plus grande dans le tube muni d’ailettewyitodinales puisque que la surface

hydraulique est plus petite.

Etant donné que la vitesse du fluide (eatingétieur du tube en U est un paramétre trés
important dans le transfert thermique au sein éehangeur de chaleur géothermique et que
la vitesse du fluide change entre les deux modalesériques, une comparaison complete et
équitable entre ces deux modeéles qui représergspectivement I'échangeur a tube lisse et
celui muni de tube a ailettes nous a conduit ase@atleux simulations pour ce dernier : la
premiere avec le méme débit massique, et la deexamac la vitesse correspondante a ce

débit massique dans le tube lisse qui est égakt /3 a I'entrée du tube a ailettes.

Pour avoir une idée, le calcul de la vitess@la pour les deux modeles numériques en
utilisant le méme débit massique 0.246 kg/s, morette différence de vitesse entre les deux

modéles.

Dans la figure V.4, la vitesse axiale danwbe d’entrée lisse est comparée a celle du tube
d’entrée a ailettes, et dans la figure V.5 la camigan est faite entre les deux tubes de sortie.
La vitesse axiale considérée ici comme la plus dante est supérieure dans le tube en U
avec ailettes. Ceci est du au fait que le diamieydraulique est plus petit a cause de la
présence des ailettes, ce qui est tout a fait Hogtriees attendu comme résultat, mais il fallait
vérifier ceci, simplement pour s’assurer du borcfmmnement des deux modeéles.

Le contour de vitesse sur les figures V.6 & Went aussi confirmer ce résultats, et on peut
constater aussi sur ces deux figures que le fi@mbrise belle est bien la forme des ailettes et

gue les huit ailettes modélisées sont toutes leiprésentées.
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Vitesse axiale [m/s]

Vitesse axiale [m/s]
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Résudtat interprétations.

—e— Tube d'entrée lisse
—o— Tube d'entrée a ailettes

e

T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Profondeur [m]
Figure V.4 : Vitesse axiale dans les deux tubestcte.
—e— Tube de sortie lisse

] —o— Tube de sortie a ailettes
-

T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Profondeur [m]
Figure V.5 : Vitesse axiale dans les deux tubesodige au centre.




CHAPITRE V Résudtat interprétations.

Figure V.7 : Contour de vitesse dans le tube eraleltes a 25 m de profondeur.
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V.3. Etude thermigue pendant le mode chauffage (dBarge du sous-sol) et le processus
de récupération de température du sous-sol :

V.3.1.Validation du modéle :

Dans cette partie tres importante de I'étudage comparaison entre les résultats
expérimentaux de Shang et al, [39] et du modeleénigme correspondant a I'échangeur de
chaleur géothermique vertical muni du tube en Welisst réalisée. Pour cela, nous avons
calculé I'évolution de la température de la pargtioln du pieu énergétique a trois différentes
profondeurs suivantes 5, 25 et 35 m pendant 12 imalle chauffage de la pompe a chaleur
qui est un mode de décharge énergétique du sowet-sai I'eau circule dans le tube en U
avec un débit massique égale a 0.246 kg/s, suivb de représentant le processus de

récupération de température du sous-sol ou |'eastatique a l'intérieur du tube en U.

Les résultats obtenus sont sur les courbda figure V.8 suivante et montrent une trés
bonne concordance avec les résultats expérimentauec, des erreurs relatives respectives
aux trois profondeurs étudiées de 4.3%, 4.9% éb2¢® qui permet la validation du modéle

numérique et surtout de son maillage.

On remarque sur la figure suivante que la tzatpre de la paroi béton de I'échangeur de
chaleur géothermique diminue aux trois profondeétadiées pendant les 12 h de
fonctionnement en mode chauffage de la pompe @&wehaCela revient a I'extraction de la
chaleur du sous-sol par le fluide caloporteur (eaculant dans le tube en U. Par la suite, la
température augmente pendant les 6 h suivantese osoll a tendance a récupérer sa

température initiale.
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A5 m profondeur
288
—=— Résultats expérimentaux de Shang et al.
—o— Résultats numériques (Tube en U lisse).
287 A

286

285 A

Température [°K]

284

283 A

282

6 8 10 12 14 16 18 20
Temps [h]

B 25 m profondeur

288

287 A

286

285 A

Température [°K]

284 1

283 A

—=&— Résultats expérimentaux de Shang et al
—o— Résultats numériques (Tube en U lisse).

282

6 8 10 12 14 16 18 20

Temps [h]
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C 35 m profondeur

288
—a— Résultats expérimentaux Shang et al.
—0o— Résultats numériques (Tube en U lisse).
287 A
L
= 286 -
2.
5]
S
2
s 285
B
\Q
o
=)
5]
B~ 284 4
283 ~
282 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps [h]

Figure V.8 : Comparaison entre nos résultats nuqués et les résultats expérimentaux de
Shang et al [39].
(A) 5m de profondeur; (B) 25m de profondeur; (Ciri38e profondeur
(Conditions de travail: q = 0.246 Kg/s, Tsup = 2R2 Te = 281 °K).

V.3.2. Comportement thermique des deux modeles num@ues sous le mode chauffage
et le processus de récupération de température doss-sol :

Cette partie est I'essence de I'étude ; ebeasiste a faire la comparaison entre les
performances thermique de I'échangeur de chaleathgemique vertical muni du tube en U
lisse et celui muni du tube en U a ailettes, derisut, de préciser le rdle des ailettes et leurs
effets dans le transfert thermique.

Les deux modeles numériques correspondantsseamis aux mémes conditions initiales
et aux limites collectés de I'expérimentation deariBhet al, [39], et puisque la vitesse du
fluide augmente dans le tube en U a ailettes podébit de 0.246 kg/s, comme précisé dans
'étude dynamique, une autre simulation est ajowdBechangent seulement la condition
initiale imposée a 'entrée du tube a ailetteslj@position d’une vitesse de 0.4 m/s égale a

la vitesse de circulation de I'eau dans le tukselis
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V.3.3. Evolution de la température a différentes ppfondeurs des échangeurs de chaleur
verticaux :

Le comportement thermique et dynamique deh8égeur de chaleur géothermique
vertical muni du tube en U a ailettes est donc EBmmumériquement deux fois sous les
opérations intermittentes de la pompe a chaleudée chauffage qui dure 12 h suivi du

processus de récupération de la température dessbgsi dure 6 h).

On a deux conditions de travails : la premgsadition est appliquée aux échangeurs de
chaleur géothermiques verticaux muni du tube eis&klet celui avec ailettes, la deuxieme
condition est appliquée seulement a I'’échangeur chutube en U avec ailettes. Ceci dans le
but de montrer l'influence des ailettes longitudi@sadans le transfert thermique, avec une
comparaison compléte qui vérifie plusieurs aspeesyx du réle du changement de la vitesse

dans le tube en U a ailettes (voir figure V.9).

L’évolution de la température de la paroi bétdo pieu énergétique aux trois profondeurs
de 5, 25, et 35 m est étudiée ; les résultats abtarontrent que la température diminue dans
le mode chauffage et augmente ensuite dans legmaeele récupération pour les deux types
du tube en U, mais il parait évident sur les cosirthes résultats que I'extraction de chaleur et
la récupération sont plus rapides pour le tube ailettes. Ceci montre que les ailettes ont un
grand effet dans la performance thermique et dygaende ce type d’échangeur, améliorent
I'extraction de la chaleur et permettent une reprépide de la température initiale du sous-
sol, ce qui est bénéfique pour le mode de chauffiaga pompe a chaleur, I'amélioration de la

performance du systéme et pour la régénératiosalessols.
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Température [°K]

Température [°K]

A5 m profondeur

287
—&— Tubeen Ulisse
—&— Tube en U a ailettes meme q
\ —%— Tube en U a ailette meme V
286
285
284 A
283 A
T T T T T T T T T T T
0 8 10 12 14 16 18 20
Temps [h]
B 25 m profondeur
287
—8— Tubeen Ulisse
—— Tube en U a ailettes meme q
—%— Tube en U a ailettes meme V
286
285
284
T T T T T T T T T T T
0 8 10 12 14 16 18 20
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C 35m Profondeur
287

—— TubeenUlisse
—&— Tube en U a ailettes meme q
—%¥— Tube en U A ailettes meme V

286

285 -

Température [°K]

284

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps [h]

Figure V.9 : Comparaison entre les résultats nujués.
(A) 5m de profondeur; (B) 25m de profondeur; (CiB8e profondeur
(Conditions de travail 1: q = 0.246 Kg/s, Tsup 22K, Te = 281 °K).
(Conditions de travail 2 : V = 0.4 m/s, Tsup = 2R2 Te = 281 °K).

V.3.4. Evolution de la température de la paroi béto du pieu énergétigue :

L’évolution de la température moyenne de tdat@aroi béton du pieu énergétiqgue est
calculée ; les résultats obtenus montrent toujouis la température diminue dans le mode
chauffage qui dure 12 h et augmente ensuite perdsaré h du processus de récupération
pour les deux types du tube en U ; I'extractiorckaleur et la récupération sont plus efficaces
pour le tube avec ailettes. Ceci montre que lestad renforcent le transfert thermique par
convection forcée pendant la circulation de I'eandlle tube, ce qui améliore I'extraction de
la chaleur, ensuite permettent une reprise rapaléadempérature initiale du sous-sol par
convection naturelle ou I'eau est statique dartsbe.
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Il peut étre remarqué aussi sur la figure Vgi@ I'extraction de chaleur est Iégérement
plus efficace si la méme vitesse de I'eau danghe £n U lisse est appliquée au tube en U a
ailettes par rapport a l'utilisation du méme dékiette l1égére différence revient a la petite
différence qui se trouve entre les deux vitessesnaes a l'intérieur du tube a ailettes estimée
a 0.046 m/s, et il est clair qu'une plus petitesste donne plus de temps a I'eau pour extraire
plus de chaleur, chaleur qui se transmet danssl@m@sent par conduction du sous-sol, vers le

béton et le tube HDPE, , et enfin par convectiognée vers le fluide.

En ce qui concerne le processus de récupgrddgoretour du sous-sol a sa température
initiale et aussi plus rapide et plus efficace peutube a ailettes avec un gain de 0.5 °K, ce
gui montre que la chaleur extraite par I'eau pehdammode chauffage est relachée plus
rapidement par le tube a ailettes, chose qui agdeidoup le sous-sol dans sa récupération de
sa température initiale et ainsi dans 'augmentaties performances de la pompe a chaleur

du systéme dans le prochain cycle d’extractionhddeuir.

287

—=— Tube en U lisse.
—=— Tube en U a ailettes meme q.
Y —v— Tube en U 3 ailettes meme V.

286

285

284 -

Température de la paroi du pieu [°K]

283 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps [h]

Figure V.10 : Températures des parois des pieurgétiques.
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V.3.5. Etude du flux de chaleur :

V.3.5.1.Calcul de I'efficacité des ailettes :

La performance des ailettes est jugée sur thas@amélioration du transfert thermique par
rapport a un méme support sans ailettes (surfase)li Du coup, le facteur a tenir en compte
est l'efficacité des ailettegaiierres qui compare le flux de chaleur dissipé par la aef
interne du tube en U a ailettes par rapport au digsipé par toute la surface de base ou les

ailettes sont attachées, en d’'autre terme la surfaérieur du tube lisse.

_ Qm’!gttes
, . Y e .. . Egilettes — /7
L’expression de I'efficacité est donc la suivante™: Qzanzailerras

Le rapport des flux sur Fluent affiche un flde chaleur total dissipé de la surface
intérieure du tube en U lisse vers I'eau de 95.%Wd'environs 108.6 W de la surface interne
du tube en U a ailettes pour ces deux conditiortsagil.

Ainsi I'efficacité calculée est la suivargmiieres = 1.137 =1 . ce résultat indique que

les ailettes ont effectivement amélioré le trarigfe@rmique de 13.7%.

V.3.5.2. Evolution du flux de chaleur de la paroi d pieu énergétique :

Dans cette section de I'étude, une comparagstre les flux de chaleur des parois des
pieux énergétiques en fonction du temps est r&lisgmme illustrée sur la figure V.11. Sur
cette derniere, on peut voir que les flux de chaiiminuent pendant les 12 h du mode
chauffage, ensuite diminuent encore est tendestzéno dans les 6 h suivantes du processus

de récupération.

Pour la comparaison, on constate pendant lencbauffage que le flux de chaleur de la
paroi du pieu énergétique de I'échangeur de chajéathermique muni du tube en U lisse
augmente dans la premiere heure de 17.5 a 133.7 aNdnite diminue jusqu’a atteindre la
valeur de 74.2 W/m, et que le flux de chaleuralpdroi du pieu énergétique de I'échangeur
de chaleur géothermique muni du tube en U a asleiigmente dans la premiere heure de 24
a 208 W/m ensuite diminue jusqu’a atteindre la walde 127.7 W/m pour les deux

conditions de travail ; donc le flux de chaleurldgparoi du pieu énergétique de I'échangeur
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de chaleur géothermique muni du tube en U lisge tesjours inférieur a celui de la paroi du
pieu énergétique de I'échangeur de chaleur géothgenmuni du tube en U a ailettes, ce qui
confirme les résultats de I'évolution de tempémrduret que la propagation de chaleur est

ameliorée et plus efficace avec le tube a ailettes.

En ce qui concerne le processus de récupBrdgotempérature du sous-sol, les flux de
chaleur étudiés tendent tous vers zéro parce qdéfémence de température entre I'eau qui
est statique dans les tubes en U et le sous-sdaisite du fait que les échangeurs de chaleur

géothermique en tendance a revenir a leurs étatpds initiaux.

250

—&— Tube en Ulisse

—®— Tube en U a ailettes meme q
200 - —=&A— Tube en U a ailettes meme V

Flux de chaleur de la paroi du pieu [W/m]

0 5 10 15 20

Temps [h]

Figure V.11 : Flux de chaleur des parois des panergétiques.

V.4. Etude thermigue pendant le mode refroidissemerrecharge du sous-sol) :

V.4.1 Validation du modeéle :

Nous avons calculé I'évolution de la tempémetde la paroi béton du pieu énergétique
avec tube lisse sur une durée de 700 h (1mois}, Isomode refroidissement de la pompe a
chaleur (recharge du sous-sol), en la comparamt eslée de Eui-Jong Kim et al [42], et en

prenant la méme échelle sur le méme graphe ; &dtaiés obtenus reflétent une tres bonne
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concordance avec celles du chercheur cité, ceaquigt de valider le modéle et son maillage
une deuxieme fois. Ce résultat assez satisfaispatrais ainsi de faire plus de confiance dans
les résultats obtenus a partir des différentes lations numériques réalisées pour I'étude du

comportement thermique et dynamique de nos modelegriques construits.
La température a donc augmenté dans ce a®d® °C (283°K) (température initiale)

jusqu'a une température de 21°C (294°K) ou ellstabilise, ce qui indique une recharge

thermique du sous-sol par la propagation de laecinalepuis I'eau vers le sous-sol.

22 L3 LY 1 LY L  § L

Solution analytique.

Solution numérique Eui-jong Kim et al.

Température de la paroi du pieu [°C]

12 Notre résultat. I
10 4 L r I I r I I
0 100 200 300 400 500 600 700
Temps [h]

Figure V.12 : Comparaison de I'évolution de la témgpure de la paroi béton de I'échangeur
vertical entre les différents modeles analytiquewrhérique.

V.4.2. Comportement thermique des deux modeles num@ues sous le mode
refroidissement:

Dans cette section, la comparaison entre dBghur de chaleur géothermique vertical
muni du tube en U lisse et celui muni du tube era Gilettes est étudiée sous le mode
refroidissement qui est un mode de recharge themeniu sous-sol, dans le but, est de

préciser le réle des ailettes et leurs effets danmode de transfert thermique.




CHAPITRE V Résudtat interprétations.

Les deux modéles numériques correspondantsdaux échangeurs sont soumis aux
mémes conditions initiales et aux limites, collestéle I'étude d’Eui-Jong Kim et al [42], et
le méme raisonnement suivi pour I'étude du modeauffage est adopté, sauf que dans un
mode de refroidissement la température du fluidéertrée du tube est supérieure a la
température initiale du sous-sol de quelque de@gdsius d’'ou la recharge thermique ; Pour
illustrer la différence entre les deux tubes étsidi@ durée de 48 heures avec un pas de temps
de 60 s est choisi dans le but de vérifier les lid@supendant les premieres heures de
fonctionnement en mode refroidissement et détemamesi I'impact susceptible des ailettes
sur le comportement journalier d'un systeme solg@ethermique couplé a une pompe a

chaleur. .

V.4.3. Evolution de la température a différentes ppfondeurs des échangeurs de chaleur

verticaux :

Le comportement thermique et dynamique deh8égeur de chaleur géothermique
vertical muni du tube en U a ailettes est donc Brmumeériquement deux fois pour le débit
0.3 kg/s, et la vitesse de 0.448 m/s, tandis qummheportement thermique et dynamique de
'échangeur de chaleur géothermique vertical muniube en U lisse est simulé que pour le

débit de 0.3 Kg/s qui correspond a une vitesseiéte de 0.488 m/s.

L’évolution de la température de la paroi bétlu pieu énergétique aux trois profondeurs
de 5, 25, et 35 m est étudiée ; les résultats abterontrent que la température augmente dans
le mode refroidissement pour les deux types du éumbd, mais, on peut remarquer en géenéral
sur les courbes que linjection de la chaleurphss rapide pour le tube avec ailettes, ou la
chaleur du fluide a été cédée directement et dfagen plus efficace au milieu voisin surtout
pendant les 30 premieres heures. Pour les deuartefirs 25 et 35 m, aprés cette période de
temps, les courbes se rejoignent et continuengeanter sous le méme profil pour les deux
types de tube en U, ce qui indique la rapidité &ection a la transmission de la chaleur du
tube a ailettes pendant ces 30 premiéres heurémdtionnement, tandis qu’'a la profondeur
5 m, on peut remarquer que la température de @ paton du pieu avec tube a ailettes reste
supérieure a celle de celui avec tube lisse mémas aette période, ce qui montre l'efficacité
du tube a ailettes dans la recharge du sous-sdedgwemiers metres de profondeurs, zone

qui est sollicitée et perturbée par les températdessurface.
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C 35 m profondeur
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Figure V.13 : Comparaison entre les résultats nigueés.
(A) 5m de profondeur; (B) 25m de profondeur; (CiB8e profondeur
(Conditions de travail 1: q = 0.3 Kg/s, Ts = 283 T = 300 °K).
(Conditions de travail 2 : V = 0.488 m/s, Ts = 283 Te = 300 °K).

V.4.4. Evolution de la température de la paroi béto du pieu énergétique :

L’évolution de la température moyenne de tdat@aroi béton du pieu énergétiqgue est

calculée ; les résultats obtenus montrent toujquesla température augmente dans le mode

refroidissement qui dure 48 h, et que l'injectdmchaleur est plus efficace pour le tube avec

ailettes. Ceci montre que les ailettes renforcerttdnsfert thermique par convection forcée

pendant la circulation de I'eau dans le tube, deaméliore l'injection de la chaleur.

Pour I'échangeur de chaleur géothermique cadrinuni du tube en U lisse, la température

moyenne de sa paroi béton du pieu énergétique anignientement de 283 a 284.5 °K

pendant les 5 premiéres heures, ensuite la temp@&ratommence a augmenter plus

rapidement, ce qui veut dire qu’il a fallu plus Bi&eures avant que la température du fluide

se transmet aux milieux avoisinants et que la cinakssultante traverse I'épaisseur du tube en

U lisse, alors que pour I'échangeur de chaleurtggotique vertical muni du tube en U a
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ailettes la température de la paroi béton du prerg&tique augmente instantanément, et le
stockage de I'énergie commence directement ; elitipn et le stockage de la chaleur sont
donc plus rapides pour le tube avec ailettes perdarB0 premiéres heures, et la chaleur du

fluide est cédée directement aux milieux voisins.

Apres les 30 heures les courbes de tempéragusuperposent et la température continue a
augmenter sous le méme profil pour atteindre la ené@mpérature pour les deux types de
tube en U. Ceci revient aux propriétés physiquebétan et du sous-sol relativement faibles,
qui ralentissent la vitesse de pénétration etdratation des ondes thermiques dans ces

milieux avec le temps, ne pouvant ainsi accepterranharge plus grande de chaleur.

Nous pouvons donc conclure que les ailettes ontgtamd effet dans la performance
thermique et dynamique de ce type d’échangeur,iggndent I'augmentation du transfert
thermique par convection forcée, par I'augmentatienla surface d’échange thermique et
ceci rend l'efficacité d’'un échangeur de chaleuothérmique constitué du tube a ailettes
beaucoup plus bénéfique dans un systeme de stodtagkénergie solaire par puits
géothermique (SSPG) comparé a celui constitué loei lisse, surtout si le systéme est réglée

pour un usage journalier. Pour un usage saisonhigiljsation du tube a ailettes reste
toujours plus intéressante par le fait de sa rafgdetion a la transmission de la chaleur.

Il peut étre remarqué aussi sur la figuredVgle linjection de chaleur est Iégérement
plus efficace si la méme vitesse dans le tube déissd est appliquée au tube en U a ailettes
par rapport a l'utilisation du méme débit ; Cettgdre différence revient a la petite différence
qui se trouve entre les deux vitesses atteintaatarieur du tube a ailettes estimée a 0.056
m/s. Il est clair qu'une plus petite vitesse dophgs de temps a I'eau pour céder plus de
chaleur au sous-sol, chaleur qui se transmet patumtion dans le HDPE, le béton et le sous-
sol, et par convection forcée depuis le fluide Vertsibe HDPE.




CHAPITRE V Résudtat interprétations.

292

290 A

288 A

—=— Tube en Ulisse
—=— Tube en U a ailettes meme q
—4— Tube en U a ailettes meme V

286 T

Temperautre de la paroi du pieu [°K]

282 - T - T - T . . .
0 10 20 30 40 50

Temps [h]
Figure V.14 : Températures des parois des pieurgétigues.

V.4.5. Evolution du flux de chaleur de la paroi dwieu énergétique :

Dans cette partie de I'étude, une comparaésdre les flux de chaleur des parois des pieux
énergétiques en fonction du temps est réaliséemeoittustré sur la figure V.15, ou on peut
voir que les flux de chaleur diminuent pendandigé$ du mode refroidissement et que le flux
de chaleur de la paroi du pieu énergétique de degbur de chaleur géothermique muni du
tube en U lisse augmente dans les 2 premiéres hel@e8 a 426 W/m ensuite diminue
jusqu'a atteindre la valeur de 235 W/m, et que llx fde chaleur de la paroi du pieu
energétique de I'échangeur de chaleur géothernmgue du tube en U a ailettes augmente de
de 45 a 658 W/m pendant la premiére heure de famwiment ensuite diminue a 402 W/m
pour les deux conditions de travail. Donc le flexahaleur de la paroi du pieu énergétique de
I'échangeur de chaleur géothermigue muni du tub¥ déiese reste toujours inférieur a celui
de la paroi du pieu énergétique de I'échangeurhdéear géothermique muni du tube en U a
ailettes.
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Le mode refroidissement est un mode d’injecgbde stockage de chaleur ; La chaleur est
donc transmise du fluide (eau) circulant dans e ten U vers la paroi du pieu. Les degrés de
température perdus par le fluide sont gagnés pparai, et la supériorité du flux de chaleur
de I'échangeur géothermique avec tube a ailettedirowe I'efficacité de l'injection de la
chaleur par l'utilisation des ailettes sur la soefantérieure du tube HDPE.

Les ailettes sont donc les seules responsal@esette augmentation dans le transfert
thermique, et ceci vraisemblablement par le faleltps ont augmenté la surface d’échange
thermique du tube HDPE.
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Figure V.15 : Flux de chaleur des parois des pénergétiques.

V.5.Conclusion :

Le modele numérique représentant I'échangeuchdleur géothermique muni d’'un tube
en U lisse développé dans cette étude a été vdédg fois. Les résultats calculés par le
modele coincident assez bien avec les mesureswgféscpar I'expérience de Shang et al, [39]

en mode chauffage et de récupération de la températitiale du sous-sol, et avec les
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résultats analytiques et numeérique de l'étude dIomg Kim et al [42] en mode

refroidissement ce qui permet la validation du nead&mérique construit.

Un deuxieme modele représentant I'échangewhdkur géothermique muni d’'un tube en
U avec ailettes a été extrait du premier modeléd&al ce modele est caractérisé par les
mémes caractéristigues géométriques et le mémdagwilet il a été testé sous les mémes
conditions initiales et aux limites, pour permettteffectuer des calculs thermiques et
dynamiques des différentes performances et d’ere f@ comparaison avec le premier

modele.

Plusieurs simulations du comportement thermiget dynamique des deux types
d’échangeur de chaleur géothermique vertical coitstont été réalisées ; ces simulations
représentent I'étude de trois différentes phasefui@ionnement d’'un systeme de stockage
de I'énergie solaire par puits géothermique (SS&@kont le mode chauffage (décharge du
sous-sol), le processus de récupération de tenupérdti sous-sol et le mode refroidissement

(recharge du sous-sol).

Pour les simulations effectuées, les remargtidss conclusions qu’on peut faire sont les

suivantes :

» L’extraction de la chaleur et le processus de réatmon de la température du sous-sol
sont plus rapides et efficaces dans un échangeathayénique muni d'un tube en U

avec ailettes comparé un échangeur muni d’un tabeentionnel lisse.

* L’injection et le stockage de la chaleur sont phesformants et plus rapides avec
I'échangeur géothermique muni d’'un tube en U aviettes les 30 premieres heures
de fonctionnement, ce qui constitue d’'une partd@atgn pour la problématique du
stockage journalier de la chaleur rencontré damsystémes de stockage de I'énergie
solaire par puits géothermique (SSPG) et d’autm lgameilleur moyen pour un

refroidissement plus rapide des locaux si besoin.

e L’étude des flux de chaleur de la paroi béton deupinergétigue des échangeurs de
chaleur géothermique avec et sans ailettes réwedeefficacité meilleure estimée a

13.7% en faveur de I'échangeur avec ailettes.
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» La supériorité du flux de chaleur de I'échangeuchklaleur géothermique avec ailettes
assure une meilleure stabilité pour le fonctionnenue la pompe a chaleur car dans
ce cas la température du fluide secondaire enlatron dans le tube correspond a une

trées bonne température d’évaporation dans la pengbleur.

* La disposition des ailettes longitudinales sur ugface interne d’'un tube en HDPE
permet 'utilisation de débits massiques plus pepbur des performances thermiques
meilleures, ceci indique la possibilité de généwar gain possible dans I'énergie

électrigue consommeée par les pompes de recircofatio

» La rapidité de l'extraction et de l'injection de &haleur depuis ou vers le pieu
énergétique grace au tube avec ailettes est @rifahs les deux sens du transfert
thermique dans les deux modes de fonctionnemeuntiédt; ce qui montre que le
tube a ailettes est une solution tres intéresseometteuse pour 'augmentation du
rendement et des performances d’'un systeme deagfede I'énergie solaire par puits

géothermique (SSPG) fonctionnant en régime jougnalil saisonnier.




Conclusion générale et

perspectives.
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Réchauffement climatique, hausse du prix ddrof® agrandissement des
agglomérations urbaines... pourquoi ne pas s'éqaipenoyens de chauffage et de
refroidissement inépuisables, respectueux de fenwement et capables de répondre
aux demandes de la population... Puisque les snkitdans ce domaine se sont
multipliées, alors c'est le moment de participéa eéduction des gaz a effet de serre,
satisfaire les besoins , acquérir la modernisatoh en faisant en méme temps des

économies.

Il en ressort de cette étude que les systatresstockage ou de décharge de
I'énergie thermique solaire par des échangeursicaent (sondes géothermiques)
soient une méthode valide qui permet, avec unetig@ate données limitée, d’avoir

une premiere idée sur la faisabilité de tels systeem

Cette méthodologie facilite ainsi la prise diecision pour leurs réalisations et
encourage donc le recours a de tels ouvrages spectent I'environnement. Cette

approche se caractérise par :

* Diminution des consommations énergétiques ;

* Reéduction des émissions polluantes (gaz a effsete, ...) ;

* Valorisation de I'énergie solaire : les capteurkaises peuvent fournir de la
chaleur a trois circuits difféerents (ECS, Planckdrauffant et eéchangeurs

enterres).

Les données nécessaires a cette méthodologie principalement des
informations sur le sous-sol, soit la connaissatecta géologie, de I'hydrogéologie et
des propriétés mécaniques et thermiques des swis, que des informations

concernant 'aménagement du territoire et les zbagissables.

Au cours de cette étude, nous avons présestesultats de plusieurs simulations
numériques réalisées portant sur le comportemesrimique et dynamique d’un
échangeur de chaleur géothermique vertical destinétockage ou la décharge de
I'énergie solaire vers ou depuis le sous-sol. Lesedsions géométriques et les

caractéristiques techniques de cet échangeur énteécontrées au cours de nos
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recherches dans deux études différentes ; cet geban été donc étudié par Shang et
al, [39] expérimentalement sous le mode chauffagest une décharge thermique du
sous-sol, et par Eui-Jong Kim et al [42] analytimpeat et numériquement sous le
mode refroidissement qui est un mode recharge ds+sol. Notre modéle numérique
développé s’est comporté d'une maniére tres swisfies sous les parameétres
physiques et les conditions initiales et aux lisitee 'un ou de l'autre, des deux
chercheurs cités, et les résultats obtenus étaraitement concordants avec les
résultats des deux études ce qui a permis une @leabtation du modéle numérique

construit.

Le tube utilisé dans un échangeur de chaléathgrmique est un tube en HDPE
lisse. Notre contribution au développement de qee t@’échangeurs est l'ajout
d’ailettes longitudinales sur sa surface internetr&l modéle a été construit, des le
départ, de plusieurs volumes et notre étude a palider.

Sur la base que les deux modeles construitx (at sans ailettes) ont la méme
grille numérique, ou maillage, et que ce maillagg@uveé son efficacité a reproduire
les différents comportements thermique et dynamiggecomplexes des deux modes
de fonctionnement et de simuler linteraction qe souve entre les différents
matériaux constituant I'échangeur étudié, une coaipan entre les résultats des deux
modéles a été realisée dans le but d'illustreraesntages ou s'’il se trouve, les
inconvénients de I'ajout d’ailettes longitudinaks la surface interne du tube en U
HDPE.

Il s’est avére, comme attendu, que cette ripeoposition a un grand effet dans
laugmentation et I'amélioration du transfert thégoe dans les deux sens de la
propagation de la chaleur, donc de la décharge mtcharge énergétique du sous-sol
avec une efficacité estimée a 13.7%, et que ce tebearactérise par une rapide
réaction a transférer la chaleur, ce qui contriclkormément a élever les
performances de la pompe a chaleur PAC d’ou meifi@octionnement et moindre
colt de I'électricité consommeée par le systemetdekage saisonnier de I'énergie
solaire par puits géothermique (SSPG).
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Aussi, les résultats de I'étude dynamique eétent de conclure que [l'utilisation
de débits plus petits a la sortie de la pompe dectdation est possible parce que le
diameétre hydraulique du tube a ailettes est plti$ pa&r rapport a celui du lisse, cela
veut dire que générer un gain dans I'électricitbsconmée par cette pompe est

possible et tous cela sans nuire aux performaheesitques atteintes.

Au final, tous les résultats obtenus de céttele montrent que le tube a ailettes
apporte plusieurs avantages par rapport au tube, lgr'il s’agisse de performances
thermiques ou dynamiques, d’ou notre conviction quest une solution trés

intéressante pour augmenter I'efficacité des éamansgde chaleur géothermique.

Du point de vue économique, le tube a ailedgtssurement un petit peux plus cher
coté colt, cela revient évidement au fait qu'il ttemt plus de matiére ; On n'a pas
fait I'étude, mais on pense que la différence dmddiere a ajouter pour construire les
ailettes n’est pas importante, sachant aussi qpeligthylene haute densité est une
matiere peu onéreuse. On peut dire donc que darsslés cas, les performances
thermiques atteintes par l'utilisation du tube Bettds au sein d’'un échangeur de
chaleur géothermique et les gains possibles des dell’électricité consommée par
les différents appareils reliés a cet échangeumpeoseront vite les dépenses initiales

liées a sa fabrication.

Un premier pas dans le comportement des éelasm verticaux géothermiques
avec tube a ailettes longitudinales a été franemsdcette thése grace a I'analyse

numerique ; Ceci ouvre la voie a de nombreusepgetises dans le domaine :

- En effet, pour avoir la certitude que le tube attek est plus performant dans
son comportement thermique et dynamique qu'un tidse au sein d'un
échangeur de chaleur géothermique, une suite legiqoette étude serait de
tester le tube a ailettes expérimentalement et podaire le tube doit étre
d’abord fabriqué, ensuite installé dans un échande chaleur géothermique
réel et enfin testé par un mini-module de chauffagde terrain.

- Des cartes de détermination des zones potentipbes la réalisation des

systémes géothermiques afin d’utiliser la chalearrestre sur la base du
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principe de la géothermie tres basse énergie stariigoire national doivent
étre réalisées.

- Des techniqgues ont été utilisées jusqu'a mainter@iricipalement pour
couvrir les besoins de chauffage; pourtant un gigteimportant existe en ce
qui concerne l'usage estival. Des installation®tpd ou innovantes ont été
réalisées, mesurées et analysées. En se basdes sésultats obtenus dans
cette these, il nous parait évident que ce condeptkfroidissement sous sa
forme classique avec tube lisse ne peut étre queedjrande efficacité sous le
climat du Sahara algérien qui consomme une énengportante dans la
climatisation, et dont le sol est essentiellememtstitué de sable qui se
caractérise par une conductivité et une capacigrntigue élevées, et
evidement peut étre encore plus efficace par igatilon du tube a ailettes. On

propose donc qu’une étude dans ce contexte saitnéat dans le futur.

Nous pouvons espérer aussi que les potegmErsgétiques et environnementaux
des PAC qui ont été sous-exploitées jusqu’a cesigles années seront reconnus a
leur juste valeur. Les PAC, qui sont a méme derisdo'énergie basse température
et renouvelable contenue dans les éléments telSajyd’eau et le sol, devrait donc

devenir un des éléments majeurs dans notre pagseggétique.

Leur couplage avec d’autres systemes valdriskes énergies renouvelables
comme I'énergie solaire thermique doit égalemenstituer un des axes de recherche

de demain afin de favoriser les synergies et legpt@mentarités.

Pour examiner de tel systeme dans I'enviroramgrAlgérien, il est souhaitable de
disposer d’'un mini test de réponse comme par exeroglui de L'EPFL, et d’'un

terrain avec forage pour faire les tests géotharesqécessaires.

La simulation de linstallation commetet I'interaction entre ses différents
composants, doit étre faite ; Ceci par des logdel que TRNSYS capable de tester

diverses configurations tout en assurant une gestion contréle optimaux.
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Enfin, les améliorations dans ce domaine smtore énormes et la tache de
promotion et de développement de cette source djinéncombe maintenant aux
différents intervenants qui sont principalementgesivoirs publics, les promoteurs,
les architectes, les ingénieurs civils et énerggtic ainsi que les entreprises de
construction. Pour cela, les taches sont multiplesaut qualifier les ressources
géothermiques, former les professionnels et en mémeps générer et accompagner
la demande par la sensibilisation et I'informatdentous. Parallelement, nous devons
innover, pour améliorer les performances et diminee codts... autant d’actions
pour lesquelles il faut fortement se promouvoir snEimportance du gain justifie
amplement les engagements.
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