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Introduction Générale

La géothermie est la deuxieme source de production d’électricité dans le monde, mais c’est aussi
une source de production de chaleur utilisée pour le chauffage urbain, de serre et la pisciculture. La
désintégration des ¢léments radioactifs et la dissipation de 1’énergie primitive sont les deux
phénomeénes principaux a 1’origine de la chaleur rencontrée dans la crofte terrestre. Dans notre planéte
il existe différents types de gisements géothermaux classés suivant leur énergie et répartis dans le
monde entier. Les utilisations sont nombreuses et variées. La géothermie se caractérise par son
développement relativement récent et par une technologie largement inspirée au départ de 1’énergie
pétroliere. De tous temps, les problémes de transmission d’énergie, et en particulier de la chaleur, ont
eu une importance déterminante pour I’étude et le fonctionnement d’appareils tels que les générateurs
de vapeur, les fours, les échangeurs de chaleur, les évaporateurs, les condenseurs, etc., mais aussi pour
des opérations de transformations chimiques.

Cette étude a été réalisée dans le but de voire I’influence de plusieurs paramétres tels que le
diamétre de tube de I’échangeur de chaleur, les matériaux utilisés, le débit de fluide et la source

géothermique sur I’efficacité d’un échangeur de chaleur géothermique eau/sol.

Ce mémoire est divis€ en quatre chapitres. Le premier présente une généralit¢ 1’énergie
géothermique Le deuxieme Il se soucie revue bibliographique sur les échangeurs géothermique et le
domaine d’applications dans habitat et dans I’industrie. Le troisiéme chapitre est consacré a la
définition de la géométrie étudiée, du modele physique du probléme et sa modélisation mathématique
par des équations analytiques. Le quatriéme chapitre est consacré a la présentions et la discutions des
divers résultats. Nous terminons avec une conclusion générale sur les résultats obtenus et les

perspectives envisagees
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Chapitre: | généralités sur I’énergie Géothermique

|.1.Introduction

Dans le premiére chapitre, nous examinons le public sur les énergies géothermique. prise et certains
types d'échangeurs de chaleur et un apercu de quelques-unes des études antérieures dans le méme

domaine.

La géothermie est une source d’énergie renouvelable qui permet de produire deux formes d’énergie;
I’¢lectricité et la chaleur. Elle peut répondre au concept de cogénération géothermique (production

combinée d’électricité et de chaleur).

L’exploitation de 1’énergie géothermique est en premier lieu locale. En effet, les centrales
géothermiques permettent 1’alimentation in situ et des régions avoisinantes par 1’énergie d’origine

géothermique.

Ce type d’installation peut contribuer a la décentralisation de 1’énergie et répondre aux besoins en

énergie des régions isolées et montagneuses.

En Algérie la climatisation est trés énergivore en matiére de consommation énergétique Surtout dans le
sud. Une solution se trouve dans I’exploitation des ressources naturelles non conventionnelles telles
que la géothermie. Maitriser les consommations énergétiques en améliorant I’isolation thermique est la

premiére étape a privilégier.

Mais le recours a la géothermie peut permettre d’aller plus loin en raison de son indépendance des

¢léments climatiques, sa présence locale et son respect de I’environnement.

La géothermie consiste a prélever 1’énergie présente dans les terrains ou dans les aquiféres superficiels
pour la transmettre a une habitation via une pompe a chaleur. Cette technique allie performance
énergétique, economique et environnementale pour le chauffage et la production d’eau chaude

sanitaire.
1.2.Définition de la géothermique

Généralement la géothermie, du grec géo (la terre) et thermos (la chaleur) est un mot qui
désigne a la fois lascience qui étudie les phénomenes thermiques internes du globe terrestre, et
la technologie qui vise a l'exploiter. Par extension, la géothermie désigne aussi parfois I'énergie

géothermique issue de I'énergie de la Terre qui est convertie en chaleur.

La géothermie, est la science qui étudie les phénomeénes thermiques internes du globe terrestre
et la technique qui vise a l'exploiter. Par abus de langage, la géothermie désigne aussi I'énergie

géothermique issue de I'énergie de la Terre qui est convertie en chaleur et/ou en électricité. [2]
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Lithosphére
1200° C

158 60 km

Manteau supérieur
solide visqueux

Manteau inférieur
solide élastique

2900 km

Noyau externe
liquide

| .

5000° C 5100 km
Centre de la Terre 5 5000° C Noyau interne
63/1km = solide (graine)

Fig 1-1[2]
1.3.Les différents types de la géothermie

la géothermie dépends du type de gisements et du fluide géothermique existant, ainsi, se distingue

trois types de géothermie dans le monde[1]
1.3.1. la géothermie a haute énergie (production d'électricité)

La géothermie haute énergie, exploite les gisements de vapeur séche ou humide (mélange eau
et vapeur). Ces gisements se caractérisent par des températures supérieures a 150°C. On rencontre
cette géothermie haute énergie dans les régions volcaniques (volcans) et Sismiques (frontiéres de
plaques) ou le gradient géothermique est particulierement élevé. La géothermie haute énergie est
destinée principalement a la production d’électricité. La vapeur, qui est puisée dans le réservoir
géothermique, est déchargée dans une turbine, reliée a un alternateur pour la production d’électricité.
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La vapeur seche est directement utilisée alors que la vapeur humide qui est plus fréquente nécessite

I’utilisation d’un séparateur. [1]
1.3.2. la géothermie a basse énergie (production de chaleur)

On parle de « géothermie basse énergie » lorsque le forage permet d'atteindre une température
de l'eau entre 30 et 100 °C dans des gisements situés entre 1000 et 3000 m de profondeur (bassin
parisien, bassin aquitain...). Cette technologie est utilisée principalement pour le chauffage urbain
collectif par réseau de chaleur, et certaines applications industrielles. La géothermie de profondeur
(haute et basse énergie), présente 1’avantage de ne pas dépendre des conditions atmosphériques (soleil,
pluie, vent). C’est donc une source d'énergie quasi-continue car elle est interrompue uniquement par
des opérations de maintenance sur la centrale géothermique ou le réseau de distribution de I'énergie.
Les gisements géothermiques ont une durée de vie de plusieurs dizaines d'années (30 a 50 ans en

moyenne) [1]
1.3.3. la géothermie a tres basse énergie

(Nous utilisons dans ce cas les pompes a chaleur géothermique pour d'amplifier la quantité

de chaleur absorbé )

La géothermie tres basse énergie est une géothermie de faible profondeur dans laquelle la température

est comprise entre 10 et 30 °C.

Dans ce cas, la chaleur provient non pas des profondeurs de la crodte terrestre, mais du soleil et
du ruissellement de l'eau de pluie, le sol du terrain joint un réle d'inertie thermique cette
technologie est appliquée dans le chauffage et la climatisation avec la pompe a chaleur

géothermique. [1]
I.4.La géothermie dans le monde

L’exploitation de 1’énergie géométrique, a travers le monde, est , notamment, centrée dans les pays

situes, géographiquement, dans la zone de la « ceinture volcanique ».

Des pays qui utilisent leurs ressources géothermiques a un stade industriel plus ou moins avancé.
des ressources de vapeur a haute température et haute pression sont essentiellement exploitées pour
produire de I'électricité. Des pays comme (USA, Philippines, Mexique, Italie, Nouvelle-Zélande,
Indonésie, Japon, Islande, etc.) totalisent une puissance installée les ressources a moyenne ou basse
température servent pour des usages directs, en majorité le chauffage de batiments et de serres..

Depuis, bien d’autres pays ont a leurs tours investis dans ce domaine, c’est le cas du Japon, du
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Mexique, France, du Salvador, de I’Islande et de la Turquie. L’énergie géothermique est 1’une des plus
importantes sources d’énergies renouvelables dans le monde. Les utilisations de cette énergie sont

multiples. Elles vont des utilisations directes telles que la pisciculture, le chauffage des serres et aux

utilisations industrielles telle que la production d’électricité. [4]

Les ressources mondiales de GéOthEI‘mie I Zones propices au développement de la géothermie haute énergie
source: BRGM

(égions tectoniques et volcaniques actives émergées)
11 Zones favorables a la géothermie basse énergie
(bassins sédimentaires)
10 Zones de socle cristallin réservées pour la trés basse énergie

Fig 1-2[4]
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La récapitulatif des types & usages des énergies géothermiques peut étre présenté sur le Tableau I-1 [6]

. R Chauffage avec pompe d chaleur  Climatisation
C R Pacherschaufants :
C R Centede o icne

) )  Balnéothérapie- themalisme

HABITAT,

LOISIR, SANTE

C | Prichauffage feau-ai) !
. B Fauchaude sanitaire :

S ot
o N Pisculture-aquacutre :

o W Canpigroniée
- . Chauffage desere parlesol
: W Chouffage de serreparfair
o W Prichaufoge (e
M)  Sichage de produls agricoles,bis oisons
: : : L Conservries
o W Pt s :
. Misehorsgel Z
: R Lovge el aine- tenhure
i M a5 ol s
: : F Production d electriité parcentrales  fluide binaire
) - W éfigération par absorpton
! I . [  Cxtraction de substances chimiques
T | N 0tlton eaudoue
L | ) Ficpéatonenétu
: R T odcton st arie e apeur
: \ : W Evaparation de solutions concentrées
T : B Pited popier
i 1 W Foductions i ytemedbontionamnni

100 30'C 150'C

——
T’fgﬁ;‘e‘e Basse énergie Moyenne énergle

AGRICULTURE,
ALIMENTAIRE

INDUSTRIE

Haute énergie

Tableau 1-1[6]

10



Chapitre: | généralités sur I’énergie Géothermique

Evolution de la capacité géothermique installée dans le monde pour la production d’électricité [9]

Pays 1995 2000 2002
Amérique du Nord 3570 2983 2971
Amériques centrale 231 407 461
et

du Sud
Total Amérique 3801 3390 3387
Asie 1979 3075 3220
Union européenne 641 805 883
Autres pays d’Europe 81 231 297
Total Europe 722 1018 1180
Océanie 286 437 441
Afrique 49 54 128
Total monde 6837 7974 8536

Tableau 1-2[9]

| .5.La géothermie en Algérie

L’ Algérie, est considérée parmi les pays riches en eaux thermo-minérales. et dispose des nappes et de
sources d'eau chaude dont les températures s'échelonnent entre 20°C et 98°C. Au Nord il existe
environ 200 sources thermales, dont la température varie de 22°C a 90°C, et au bassin sédimentaire
du bas Sahara compte d'énormes réserves d'eau chaudes varie de50°C a 56°C. Il convient de signaler
I'existence de source a hautes températures pouvant atteindre 118 °C a Ain Ouelmen et 119 °C a
Biskra .On voit donc que le potentiel géothermique existant dans notre pays est trés fort, on se
propose donc de I'exploiter et de le valoriser. Au sud algérien, il existe plusieurs sources a des

profondeurs variant de 80 métres dans la régide 1’Oranie , de la Kabylie et du Constantin[5]
11
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Tableau I .3 : caractéristiques de quelques sources thermales du Nord de 1’ Algérie

Sources Région Faciés chimique Résidus | Température | Débit

thermales Secs (mg/l) (°C) (Us)
H. Chellala Guelma Sulfaté magnésien 1600 98 100
H. Bou Hadjar Ain- Chloruré sodique 3210 66.5

Timouchent -

H. Bouhanifia Mascara | Bicarbonaté sodique 1400 66
H. Boutaleb Setif Chloruré sodique 3416 52 -
H. Essalihine Khenchela | Chloruré sodique 2082 70 -
H. Salhine Skikda Sulfaté magnésien 2046 55 -
H. Sidi Bou Relizane Chloruré sodique 1194 51 -
Abdellah
H. Delaa M’sila Sulfaté sodique 1980 42 -
H. Rabi Saida Chloruré sodique 1524 47 -
H. Sillal Bejaia Chloruré sodique 2221 46 -
H. Ben Haroun | Constantine | Chloruré sodique 3762 42 10

Tableau 1-3[9]

1.5.1.L’exploration

Les méthodes d’exploration de la géothermie sont généralement celles utilisées dans la prospection

pétroliére ou en hydrogéologie:

. Les méthodes géologiques: utilisent les données de terrain, les photographies aériennes et les
images satellites. Le but recherché est la détermination des structures geologiques, la localisation des

zones et structures volcaniques et les altérations hydrothermales.

. Les méthodes géochimiques: s’occupent des prélévements des mesures et des analyses sur les
eaux, les gaz et les dépbts hydrothermaux. Il est attendu de ces méthodes la détermination des

caractéristiques physiques et chimiques des eaux telles que la température, le pH, les debits, la

12
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détermination de la température d’équilibre eaux-roches, etc. Ces méthodes sont géneralement les

moins codteuses.

Les méthodes géophysiques: sont généralement celles utilisées dans la recherche hydrogéologique ou
dans recherche pétroliére, cependant certaines méthodes ont été affinées et des techniques ont été
développées pour les besoins de la prospection geothermique. Les méthodes les plus courantes sont les

mesures thermométriques dans les forages, la prospection

¢électrique, la prospection magnétique et la prospection gravimétrique. D’autres techniques
d’exploration telles que le paléomagnétisme, les modeles de mélanges, 1’étude des isotopes ou encore

les méthodes magnétotelluriques sont venues compléter les méthodes classiques. [8]

1.5.2.Les zones géothermiques en Algérie

* En Algérie, les études en géothermie ont été menées principalement sur le Nord algérien, ‘Carte
Géothermique Préliminaire du Nord de I’Algérie. Ces études montrent que le Nord de 1’Algérie

compte un nombre important de sources thermales.

« Prés de 200 sources ont été inventoriées et elles sont reparties a travers tout le territoire Nord algérien,
majoritaires au Nord-est (Tableau 1). Parmi les plus importantes, nous pouvons citer Hammam
Meskoutine (98 °C) a Guelma, Hammam Boutaleb (52 °C) a Sétif et Hammam Bouhanifia (66°C) a
Mascara. Trois zones a fort gradient géothermique sont mises en évidence ; au Nord-Ouest , au Nord-
Est et au Centre Nord de 1’ Algérie, plus particulierement dans les régions de I’Oranie , de la Kabylie et

du Constantinois[9]
1.5.3.Le classement de I’énergie géothermique

L'énergie géothermique désigne I'énergie provenant de la chaleur contenue dans la croQte terrestre et
dans les couches superficielles de la terre. On distingue habituellement deux formes d'énergie
géothermique avec la géothermie de surface et la géothermie profonde.

La géothermie de surface consiste en la récupération de la chaleur pendant la période d’hiver et de
la fraicheur pendant 1’été a partir de la couche superficielle du sol. La géothermie profonde consiste
quant a elle a capter la chaleur contenue par la crodte terrestre en vue de Produire du chauffage
lorsque la température est inférieure a 90°, ou méme de 1’électricité dés lors que la température est
comprise entre 90 et 150°. On distingue plusieurs types de géothermie en fonction de la température

de la ressource et du mode d'utilisation de I'énergie[3]

13
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1.6. le chauffage géothermique :

Se chauffer par Géothermie c’est extraire I’énergie contenue dans le sol pour I’utiliser sous forme de

chauffage

La chaleur croit a mesure que I'on s'éloigne de la surface de la terre. La géothermie consiste a installer
un circuit d'échange de calories entre le sol et un liquide chargé d'assurer le transport des calories : c'est

le principe de la pompe a chaleur.
Il existe des systemes de géothermie de surface (installés horizontalement, il nécessitent un terrain
d'une certaine surface) ou de géothermie profonde (en creusant des puits assez profonds a la verticale).

Aujourd'hui, le terme "géothermie" désigne de facon la plus large les systéemes de  thermopompes
sol/eau qui permettent de récupérer les calories gratuites du sous-sol et de chauffer & codt réduit les

logements. [3]

Les avantages de la géothermie :
1. Ressource énergétique locale qui ne nécessite pas de transport
2. Ressource énergétique renouvelable préservant I’environnement
3. Capacités de production importantes comparées aux autres énergies renouvelées
4. Energie de base, généralement, indépendant des conditions climatiques
Les inconvénients de la géothermie :
1. Coits d‘investissement et de maintenance trés élevés
2. L’utilisation de la géothermie reste particuliére, proche notamment des zones volcaniques

3. Risque de glissement de terrain [3]

14
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1.6.1.Géothermie Horizontale
le principe

Un stock de calories est accumulé dans la couche superficielle du terrain et est régénéré en permanence
par la pluie, le soleil et I'effet du vent. Le capteur horizontal sol/eau enfoui a environ 80 cm de
profondeur récupere cette chaleur par I'intermédiaire d'une circulation d'eau glycolée et d'une
thermopompe. La restitution a I'intérieur du logement est assurée par un plancher chauffant ou par
ventilo-convecteurs. La surface de captage varie de 1,5 a 2 fois la surface de la maison. Cette technique
est utilisée avec succes depuis plusieurs décennies en France. Un réseau du tuyaux dits» capteurs”, est

alors installé sur un li de graviers, puis protégé par un grillage avertisseur. [10]

Il est ainsi possible de récupérer jusqu'a 75% des calories nécessaires au chauffage par ce moyen.

Fig. 1.3 principe de chauffage géothermie horizontale[10]
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1.6.1.a. Echangeur Serpentins

Les nappes de tubes (serpentins) sont enterrées sur un plan horizontal jusqu’a une
profondeur maximale de 3 m dans le sol et en soutirent ou ajoutent de la chaleur. Comme les
nappes de tubes ne sont normalement disposées qu’a une profondeur de 0,5 a 3 m, le climat
joue un réle pour ce genre d’exploitation de la chaleur. Dans ce cas précis, le sol sert
d’accumulateur d’énergie solaire, I’énergie géothermique proprement dite ne revét alors qu’un

role secondaire. Selon 1’altitude topographique, les nappes de tubes permettent de retirer 20 a

30 W.m-2 d’énergie thermique. [10]

Fig. 1.4.échangeur Serpentins [10]
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1.6.1 .b. Echangeur spiral

L’échangeur de chaleur a spirale est constitué de 2 canaux concentriques formés par deux plaques de
métal enroulées de maniére hélicoidale. La distance entre les deux canaux est obtenue a 1’aide de
taquets soudés sur les plaques et tient compte des debits, de la taille des particules pour les fluides
chargés et des pertes de charge. Ces taquets ont également pour effet de favoriser un écoulement
turbulent dans chaque canal et d’améliorer ainsi le coefficient d’échange .L’échangeur peut étre
utilisé pour des transferts monophasiques (essentiellement liquide/liquide) ou avec changement de
phase dans 1’écoulement. Pour des applications monophasiques les fluides circulent généralement a
contre courant. Utilisé en mode bi phasique (condenseur ou évaporateur), la vapeur (ou le fluide a
évaporer) s’écoule dans un canal complétement ouvert et le fluide réfrigérant dans un canal en spirale
fermée. Ce type de systeme est utilisé dans des applications de chauffage/refroidissement. La
conception de ces échangeurs leur donne la particularité intéressante d’étre « autonettoyant ». En
effet contrairement a des échangeurs qui distribuent le fluide dans des multiples canaux, la totalité du
fluide s’écoule ici dans le canal de 1’échangeur spiralé, sans zone morte. Si celui-ci s’encrasse, le
fluide n’a pas d’autre chemin possible. Sa vitesse du fluide augmente alors sous I’effet de la pression
et le fluide entre en turbulence, ce qui aide a éliminer les dépots et a garder les surfaces propres sous
I’effet des frottements. Outre les gains liés a une maintenance réduite, ce phénomene permet
¢galement de limiter la dégradation du coefficient d’échange liée a la résistance de la couche de

dépot. [10]

Fig. 1.5.échangeur spiral[10]

17



Chapitre: | généralités sur I’énergie Géothermique

1.6.2.Géothermie Verticale
le principe

100 metres de profondeur la température est géneralement de 15°C. Une circulation d'eau glycol dans
des tubes en polyéthyléne remonte cette chaleur sur une thermopompe. Cet appareil multiplie cette

énergie grace a un compresseur et la transfere dans le plancher chauffant de I'habitation.

Le chauffage complet d'une maison peut ainsi étre assuré. Cette technique est trés répandue en
Allemagne et en Suisse. Le terrain reste disponible pour des plantations ou des aménagements

ultérieurs. La sonde géothermale est introduite dans un forage réalisé par nos équipes. [10]

Il est ainsi possible de récupérer jusqu'a 75% des calories nécessaires au chauffage par ce moyen.

Fig. 1.6.principe de chauffage géothermie vertical[10]
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1.7.POMPES A CHALEUR GEOTHERMIQUE (PAC)

Le rayonnement du soleil et les conditions climatiques ont une influence sur la température terrestre
des premiers metres du sous-sol. Le sol et I’cau dont il est gorgé sont donc réchauffés. Ce n’est pas trés
chaud, mais c’est suffisant pour pouvoir chauffer une maison... a condition d’installer une pompe a
chaleur géothermique. Il s’agit d’un équipement qui fonctionne exactement comme le réfrigérateur qui
tréne dans ta cuisine, mais a I’envers. La pompe a chaleur géothermique, elle, capte la chaleur du sol
pour la ramener a I’intérieur des batiments. Cependant, pour bien fonctionner tout au long de I’année,
il faut qu’elle soit installée dans une zone ou la température du sous-sol est stable (c’est-a-dire qu’elle

reste la méme tout au long de 1’année.

Au final, le bilan reste intéressant car méme si elle nécessite un peu d’électricité pour
fonctionner, la pompe a chaleur géothermique peut fournir jusqu’a 60 % des besoins en
énergie pour chauffer une maison.

alors les (PAC) ce sont des appareils capable de capter de la chaleur d’une source de température plus
basse. Ils sont essentiellement composés d’un circuit fermé, dans lequel est comprimé et détendu en

permanence, un fluide spécifique.

A chaque compression et & chaque détente (c’est a dire & chaque cycle de travail), le fluide prend un

peu de chaleur a la source froide et la céde a la source chaude.

En inversant le cycle de travail, ces appareils peuvent étre utilisés aussi bien pour le chauffage que

pour le rafraichissement.

Les performances des PAC sont généralement definies par deux coefficients ¢ données par les
Constructeurs : (1) le coefficient correspondant au seul fonctionnement du compresseur et (2) le
coefficient COP, correspondant au fonctionnement du compresseur et des organes auxiliaires.

Par exemple, si la valeur du COP est égale a 4, cela veut dire que pour 1 kW d’énergie
électrique absorbée par le compresseur, on récupére (de la source froide a la source chaude) 4 kW de
chaleur. [11]
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
DUNE POMPE A CHALEUR SUR SONDE GEOTHERMIQUE

Prélévement de calones Compresseur Production de calones Circuit secondaire
(évaporaton) {condensation)

Circuit primaire Détendeur

Préibvement des calories des terrains

Fig. 1.7 Fonctionnement d'une pompe a chaleur [11]
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1.8. CONCLUSION

Les énergies renouvelables présentent de nombreux avantages et certains de leurs défauts
pourraient étre supprimés. L’énergie renouvelable est donc un milieu trés prometteur. Depuis certaines
annees, tous les pays du monde essayent de développer leur production en énergie renouvelable et cette

production est en croissance continue d’ailleurs, ce qui est une trés bonne chose.

La géothermie est la deuxiéme source de production d’électricit¢ dans le monde, mais c’est

aussi une source de production de chaleur utilisée pour le chauffage urbain, de serre et la pisciculture.

Pour cela nous avons donc étudié ce type d'énergie dans ce travail.
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Introduction

La recherche bibliographique présente une revue synthétisée des études théoriques, analytiques et
numériques. Afin d’élargir nos connaissances dans ce domaine, nous avons fait une lecture de

différentes études d’autres auteurs, faites et qui se résument comme suit :

Yacine AHMOUDA Dans étude on s’intéresse au rafraichissement par la géothermie. Cette
technique trés simple et moins chére n’est pas pratiquée chez nous. Elle réduit la consommation des
hydrocarbures en limitant la pollution; Cette technique renouvelable exploite 1’énergie thermique du
sol dans un échangeur enterré dit puits canadien ou puits provencal utilisé pour chauffer ou rafraichir

I’eau qui circule dans des tubes enterrés a quelques métres de profondeur. [6]
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Fig. 11.1.Géométrie de I’échangeur eau-sol modélisé [6]

S. Ouali et all La géothermie s’intéresse a 1’exploitation des sources d’eau chaude en
profondeur. Elle constitue I’une des principales ressources d’énergie renouvelable dans le monde. Il
existe a travers le monde deux types principaux de géothermie: - la géothermie haute énergie, elle
concerne les gisements des zones continentales actives qui se caractérisent par des températures
supérieures a 150 °C. Elle est destinée principalement a la production d’électricité; - la géothermie
basse énergie, qui concerne les gisements des zones des plates formes continentales stables,
recouvertes de terrains sédimentaires caractérisées par une température comprise entre 30 °C et 150 °C.

Elle est destinée principalement au chauffage urbain et au chauffage de serres. Le Sud algérien
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est un vaste territoire dont le potentiel géothermique est contenu dans les bassins sédimentaires des
zones continent ales stables. Les ressources géothermiques sont principalement de basse énergie.
Afin de déterminer les régions d’intérét géothermique, les cartes de gradient géothermique de flux de
chaleur sont établies. Deux zones géothermiques distinctes sont bien mises en évidence a travers ces

cartes I’une dans la partie Est et I’autre dans la partie Ouest du Sahara algérien[4]
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Fig. 11.2. Situation géographique de la région d’étude. [4]
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Philippe HUDON Malgré les multiples avantages des systémes de chauffage et de
climatisation a I’aide de Thermopompe géothermique, le colt de projet initial important demeure
un facteur qui en Décourage plusieurs. Afin de reduire le colt de forage pour un systeme vertical,
un bon dimensionnement permet d’avoir une profondeur de puits la plus pres des besoins pour
combler la charge de chauffage et de climatisation et ainsi, éviter un surdimensionnement. Dans
ce meémoire, une revue de la littérature et des modeles utilisés sont abordés. Par la suite, une
description de la théorie entourant les systémes géothermique est présentée ainsi qu’une description
des logiciels communément utilisés par I’industrie telle que : TRNSYS, GLD, EED, GS2000 et la
méthode de ’ASHRAE. Le modele développé par Lamarche et Beauchamp (2007) permettant de
simuler

le comportement des puits géothermiques a été validé et optimisé a ’aide de ces logiciels. Ce modéle
permet de faire 1’évaluation de la température de sortie rapidement a I’aide de charges horaires. De
plus, il permet de dimensionner un champ géothermique en tenant compte de I’effet de la
thermopompe en ajustant le coefficient de performance (COP) sur une base horaire et en ajoutant

I’impact de la pompe[12]
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Fig. 11.3.Puits géothermique en U [12]
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Maurizio Carlinia étudie le comportement thermique d'un DHE en Italie centrale, en considérant

une campagne expérimentale d'un année . La simulation numérique est effectuée par logiciel des
éléments finis Comsol Multiphysics et est validée par les données expérimentales concernant les
valeurs de température dans la DHE a une profondeur donnée.

I’¢tude base sur I'utilisation des données expérimentale d'un année de puits qui se trouve a 110 m de
profondeur sous le niveau du sol en Italie centrale. Son diamétre est de 150 mm et atteint le fond de
I'aquifere. De plus, un tuyau a bride en acier est situé sur le dessus du puits afin de contenir I'eau .
Apreés avoir été identifié de température dans I'échangeur de chaleur figure 01 la température présente
une tendance constante, atteignant 6. La tempeérature de I'eau a été mesurée par un capteur CTP a
profondeur de -44m. Apres avoir défini la valeur stable de température de 60 ° C. 1’ Auteur  utilisé
le simulation dans Comsol Multiphysics pour calculée distribution de température dans de profondeur

désiré de I'échangeur . [13]
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Fig. 11.4 Mesures de température a différentes profondeurs[13]
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Fig. 11.5. Conditions aux limites et phase de maillage [13]

Les résultats obtenus montrent I’efficacité de modele simulé avec les résultats expérimentales :
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Fig. 11.6. Contours isothermes du DHE environnant. [13]

Richard Lenhard Milan traite I'acquisition d'énergie a faible potentiel avec les échangeurs de
chaleur verticaux au sol et les tubes en U a gravité. Ces deux systemes font partie du dispositif
(simulateur) permettant un transfert de chaleur a faible potentiel di aux changements de phase de la
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vaporisation et a la condensation du tube a des températures inférieures a 0 ° C. Le dispositif permet
donc de développer des activités de recherche lors de la vérification de la production technologique
d'un caloduc adapté a l'utilisation de la chaleur terrestre a basse température dans un environnement de
laboratoire. Les composants individuels du dispositif permettent une recherche des paramétres de

transport de chaleur thermo-cinétique et une modélisation (en simulateur ANSYS) réaliste du flux de

chaleur de la roche dans le fluide caloporteur. [14]

HP

Fig. 11 7.. Puits profonds dotés de la technologie d'un échangeur de sol vertical (a gauche) et d'un
caloduc (a droite). [14]
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a SIDE VIEW SIDE VIEW

b TOP VIEW TOP VIEW

Fig. 11. 8. (a) - (b) La vue du maillage a été créée dans un programme Gambit et la simulation fait en
ANSYS[14]

Les résultats de simulation obtenus dans cette étude sont proches aux résultats experimentaux comme
indiqué dans les figures 1.6 et 11.7
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Dependence temperature on depth borehole
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Fig. 11.10. Le résultat de la simulation CFD en ANSYS[14]
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Eui-Jong Kim traiter dans cet article, un modéle réduit tridimensionnel (3D-RM), basé sur des
techniques de décomposition de domaine et de reduction de modele d'état, est proposé pour réduire le
temps de calcul et la mémoire de I'ordinateur. La décomposition de domaine est utilisée pour sous-
structurer le domaine et faire varier les valeurs de pas de temps dans chaque sous-domaine, et une
réduction du modele d'état est appliquée a chaque sous-zone résultante. Une comparaison avec un
modele dynamique tridimensionnel complet indique que le modéle 3D-RM proposé réduit le temps de
calcul d'un facteur 30 environ, sans perte de précision. Une comparaison avec les résultats
expérimentaux montre que le modele 3D-RM prédit bien les transitoires relativement rapides

survenant dans le trou de forage, non seulement pour la température du fluide a la sortie, mais

également pour la température de la paroi du tube a différentes profondeurs. [15]
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Fig. 11.11. Représentation schématique de l'installation expérimentale - Les points représentent la
mesure de la température[15]
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Fig. 11.12. sous-zones utilisées pour la validation expérimentale[15]
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Fig. 11.14. Température de la paroi des tubes pour différents cas a z = 38,5 m (126,3 ft) [15]
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Fig. 11.15. Températures moyennes de paroi de tube simulées a différentes profondeurs[15]

T.Y. Ozudogru .Cet article présente le développement et la validation d'un modéle numérique 3D
pour la simulation d'échangeurs de chaleur géothermiques a tubes en U verticaux (GHE) a l'aide d'un
logiciel d COMSOL Multiphysics. Pour minimiser 1’effort de calcul, le modele numérique proposé
utilise des éléments lin€aires 1D pour simuler le flux et le transfert de chaleur a I’intérieur des
conduites. Ces éléments linéaires sont couplés au domaine 3D en utilisant le champ de température le
long de la surface extérieure du tuyau et un maillage optimisé d'éléments finis pour réduire le nombre
d'éléments. La discrétisation de la géométrie, la génération de mailles par éléments finis et les
spécificités de la physique du systeme et des affectations de conditions aux limites sont expliquées en
détail. Le modéle simule deux cas génériques, un forage avec un seul tube en U. et un pieu énergétique

avec un double tube en U. Dans chaque cas, un chauffage constant suivi d'une période de récupération
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(c'est-a-dire, aucun chauffage) est simulé. Un examen de la théorie du modeéle source a lignes finies est
également présenté, ainsi que des modifications pour tenir compte du taux de chaleur variable. De
plus, une méthode pour estimer les résistances thermiques a I'état d'équilibre dans le pieu forage /
énergie est présentée afin de calculer de maniére analytique les températures du fluide. La validation
du modele est réalisee en comparant les résultats numériques avec les résultats obtenus a partir du

modele analytique. [16]
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Fig. 11.16. Maillages des éléments finis 2D des modéles génériques a une ou deux tubes. [16]
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Pseudo pipe
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(volumetric)

Pipe
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—— the heat —
exchanger

Single Loop Model Double Loop Model

Fig. 11.17. Eléments de conduite linéaires et pseudo-éléments volumétriques. [16]
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Fig. 11.18.. Maillage des éléments finis d'un modéle de pile a double boucle d’énergie [16].
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Fig. 11.19. Profils de température des fluides le long de la profondeur de GHE estimés par le modéle
numérique proposé: (a) forage; (b) pile(tube) d'énergie. [16]
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Fige. 11.20. Courbes de courbes de température dans une section transversale a mi-profondeur de GHE
a la fin de la période d'injection de chaleur (a 100 h): (a) forage; (b) pile (tube) d'énergie. [16]

Bidarmaghz A. Intéressé a étudier La conception des échangeurs de chaleur géothermiques
comprend la sélection d’options de configuration détaillées. Cependant, I’importance relative des
différents choix de conception sur les performances est mal comprise. Cette étude examine les effets
de différents parametres de conception tels que la configuration de la conduite et le débit du fluide sur
le débit d'extraction de la chaleur. Elle sera utile pour concevoir un systeme éco-énergétique et
rentable. Différentes configurations de tuyaux dans les trous de forage verticaux scellés, y compris les
tuyaux simples en U, doubles et en croix pour les trous de forage de petit diamétre, et les tuyaux en
spirale et multiples en U pour les trous de forage de grand diamétre, sont modélisées en détail a l'aide
de les méthodes par éléments finis Les effets des configurations GHE et du débit de fluide sur

I'efficacité du systeme sont déterminés et contrastés.
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Les résultats numériques indiquent que les performances thermiques du systéme sont améliorées en
passant d'un régime laminaire & un régime turbulent et en augmentant le volume de fluide vecteur a
I'intérieur des conduites pour une longueur donnée de GHE (c'est-a-dire des conduites simples par
opposition a des conduites doubles). Cependant, dans les trous de forage de plus grand diamétre, les
performances thermiques de GHE ne changent pas de maniére significative pour différentes
configurations de tuyaux avec des longueurs de tuyau similaires a ’intérieur du trou de forage (c.-a-d.

Spirale par rapport a plusieurs tubes en U). [17]

(\O'.'.ZIZO o..?....o d e
¢

f—— e [
S b Y

@) (b) (©

Fig. 11.21. Configurations de tuyaux GHE a étudié : (a) tuyau en U simple, (b) tuyau en U double
croix, (c) tuyau en U double. [17]
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(a) (b)

Fig. 11.22.. Exemple de section de modele FEM 3D: (a) Maillage FEM d'un

GHE avec deux U-pipes; (b) détail de la distribution de la température[17].
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Fig. 11.23.flux d’extraction de chaleur en fonction du débit de fluide. [17]
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Tableau .11.1. Comparaison des performances thermiques GHE des tuyaux en U et en spirale pour

différentes longueurs de tuyaux. [17]

Flow rate Flow rate of
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I11.1.Description du systéme

Il s’agit d’un conduit souterrain cylindrique de forme U a une section circulaire constante. Dans lequel
s'écoule un fluide Newtonien et incompressible (eau) en écoulement laminaire et 1’échange thermique
se fait en regime stationnaire. Le conduit d'épaisseur fine e et de diameétre intérieur Di = 320 mm et de
diametre extérieur De = 42 mm soumis & une température de sol constante Ts =333K sur toute la
longueur de conduit horizontale (P2, P3 et P4) =0,40m et une température variable au niveau des
conduites verticales P1 =0,8m et P5 =0,8m. A l'entrée du conduit, I’air se présente avec une vitesse
constante selon les nombres des Reynolds qu’on a (Re = 10, 80, 100) et une température ambiante
constante Ta=280K. Les propriétés thermophysiques du fluide, la conductivité thermique et la
viscosité, sont supposées constantes. On considére aussi le sol homogéne. La géométrie du systéme est

représentée dans la figure 2.1 (a), (b).

ﬂ) eau
Ve=cst ,Tep=T,=cst V, . Ts
! i,
S SR B -
P1 PS
N _J
P, ‘ P; ' ‘F',; '
b)

Fig.111.1 : Géométrie du systeme (a,b)
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I11.2.Bilan Thermique

Le flux thermique par unité de surface '¢'a travers la paroi du tube est proportionnel a la différence de

température entre la surface interne, Tso, et externe du tube, Tew,et a l'inverse de la résistance

thermique de la paroi R.

La résistance de la paroi (gaine) est composee d'une part, de la résistance a la

conduction et d'autre part de la résistance a la convection:

La quantité de chaleur échangée par unité de temps correspond au flux thermique

multiplié par la surface d'échange:

dQ = p.s.dt = % X0 | (11.3)

Te”e que S = S|atera|e

dQ = @.s.dt = =0t g = ZOTeet 9 g | gt ............ (II].4)

q,= S.V=”'sz.v

g, est constant donc V est constant

Vzd—L:dt:%
dt v

Cet échange de chaleur entraine la variation de la température de l'eau.
dQ =cC.g. V. dTeau dt=cm I'2d LdTeau dt ................. (IIIS)

Egalisons les expressions (2.13) et (2.14) on aura:

ATpqu 2.dL
= SRR ¢ 4 5
—TequtTser c.p.7.V.R

Par conduction :
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La conduction est une transmission de la chaleur dans la matiére par vibration moléculaire. Les

vibrations thermiques des cristaux sont des phonons excités.

|
Tube i H=0
1
i
Sol eau: Sol
[
Ae Température
]
|
|
: )\:onductbn
i
i
! H=L
| A\ 4

Fig 111.2 : Schématisation du probléme physique

L’équation générale de la conduction s’écrit comme:

oT K (92T 92T 92T\ (@'
= + e (117

Fri ,IY %2 + 3y? + 572 E

Pour un transfert unidimensionnel suivant 1’axe des x

0 0

dy pz
et sans source interne Q=0 ; I’équation se simplifie pour s’écrire :

oT  KO*T _ 9°T

at  pcox? * ox?
Avec .

K
a=—
pc
Nous sommes donc confrontés a une équation différentielle aux dérivées partielles de la forme:
oT 0%T
ot dx?

oo (111.8)
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I11.3.Par convection

Les transfers de chaleur qui s’effectuent simultanément avec des transfers de masse sont appelés
transfers de chaleur par convection.

Entrée d'eau

R=r

Chaleur Chaleur

Fige 111.3: Echangeur de chaleur entre fluide et sol

Traitement du phénoméne thermique a I’intérieur de la conduite :

On suppose que la matiéere de la conduite a pour Conductivité thermique

Keond = Acond = Ksol = Asol

L’¢équation de bilan thermique s’écrit :

DE

Por = div (A grad T) — pdiv G+ © o oo e e vee eveeer e s v eeeen (I119)
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-Le fluide est incompressible div g =0

-Mouvement unidirectionnel — 5

(v =w =0), établi — - 0
dx

I11.4.Hypothéses supplémentaires

-Le fluide a propriétés physiques constantes : 4, Cy, p, CStes
-L’énergie interne est donnéepar E=C, T+ Eo
-Le probleme thermique est permanent :

oT
ot

Dans ce cas I’équation de bilan thermique s’écrit comme :

+ u(du)z e (I1.10)

ar _ |t 2 (ory, o’
Pot e = fl1- - ar? dr

r oOr \Or

2
du
En générale, le terme de dissipation visqueuse [L (E) et le terme de

2

condition longitudinale Af [?37:] sont négligeables.

Dans ces conditions, 1’équation (2 .21) s’écrit :

peu L= 2 (r "’-T) ....................................................................................... (111.11)

X T ar ar

46



Chapitre Ill :

Modélisation mathématique

111.5.Conservation de mouvement

On considere I’écoulement permanent d’un fluide Newtonien, incompressible a viscosité constante

dans un tube de section circulaire on supposera que le régime dynamique est établi ou permanent

I11.6.Equation du mouvement

Les équations de Navier-stocks s’écrivent pour un écoulement tridimensionnel:

ou 10P

a a
U 0 W 2 b U V2 U e,
ox dy

9z p 0x

ov ov v 10P
u— v — -— =
6x+ ay+Waz p oy

ow ow ow 10P

U—+ v —+

dx dy 0z p oz

En respectant les hypotheses précédentes alors:

oP
dy

L’équation de continuité s’écrit :

Ju Ov ow B

E-F @4‘ 5—0

AVvec :

L’équation (2.23) s’écrit :

= —— 4+ V.V e

- O’_
0z - xdy

e (111.12)

e (111.13)

e e (111.14)

P
0,— =0,P(x) =P

VA

et (111.15)

oo (111.16)
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En coordonnées cylindriques :

V2= ap
VU= 9%
Avec : u=f (r)
Le vecteur de vitesse a pour composantes :
u(r)
7Vl O
0

oo (111.17)

10P u [azu 16rl_uv 1 or ou

—pax—p 6T2+T_E —; +T_E+ T'E

Cette égalité n’est possible que si les deux nombres sont égaux a une constante désignée par (- o)

w120 Ju
- —= ; ?—+ [r— e AU @ J 1 § )

I11.7.Les conditions aux limites

cas d’un flux constant a la paroi

Pour résoudre 1’équation différentielle en T, on doit poser les conditions aux limites adéquates :

Le fluide entre dans la conduit a I’instant t >0 avec une température
T1(X =0, T= Tl)

La condition de symétrie se traduit par

aT_O _ 0
5, = Opourr =
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A la surface de contact (fluide/sol), on impose une densité de flux

aT
qo=Afruide o pourr =R

Faisons le changement de variables suivant :

- r-17, , r , X v
= 1r i X ==
G0y R R R.P.
Avec :
u—=Cp p.U.D Cp
P = R y=-L
T Af e ,u y Cv
Commencons par le premier terme : pC,u %
2U
Avec:u = (R? —12)
oT _ 2U (p2 _ ,2ydR 4T _ URZ(_ﬁ)Md_T*
pC,u Pl pC, = (R* —1°) A dx 2pC, = 1 )2y Tax .. (111L29)
Apres simplification on aura :
qo dT* U.2.R.u pC, dT~
2pC,U(1 —1r*?).R— . = . 1—7*2).....(111.20
Or:
C C Cp 1 daTr* "
y = C_P -C, = 7" , R, “A—f” 0 A= 2) oo e (111.21)
On choisit :
R 4
*TRR.P
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On aura aprés simplification et arrangement:

Le terme de gauche s’écrit :

Re.Py ar* . .o
_y qo (1—7r")

Le terme de droite s’écrit :

Ad(dry 2y 0 (po (pao)dr
T.dr(r ) =L = (Rr (R zf)R.dx) ............................... (111.22)

L’équation apres développement s’écrit :

Ag d( dT)_ Ar.R* 1 d (*.dT*)_ qo 0 ( *_dT*) 11123
r d, "ar) T r*.R2. . R 1 dr* "ar) TrRee o U e e (I11:23)
On aura:
R,.B. dT* gq, @ dT*

1—r2) =21, = ( ) 111.24

( ™) y o dx Rr* or* r dr* ( )
Apres simplification on aura 1’équation sous la forme :

B (Re.Pr) a 2) ar- 1 9 ( . dT*) -

7 . T e T e TR 0 I AV R) |
Nécessairement :

., X Y . RRe.PT
= —. - = .
X TRR.P TN
C’est-a-dire :
x Yy,
RR.B_~
On aura finalement :
dr* 1 0 dT*
1—1r*2). = — ( * ) I11.2
( ™) dx* r* or* r dr* ( °
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Les conditions aux limites associees au probleme (111.26) sont :

(dT*=_1 r =1
dr* ’
T =0, x* =0
LdT*_ .
dr*-_o' r =0

cas d’une variation de la température a la paroi

Apres le développement de 1’équation on aura

N .
pC,u T = MG T 7 g0 ) e - (111.27)
Avec :

ar_ Ay (9T 1T

== (422D e (111.28)

On peut simplifier 1’équation (111.28) comme suit :

A
u=_Cste; ax =
pr Gy
L’équation sera :
dT o« 0°T 10T 111.29
T = a\Grz T 7 gy e e o (111.29)

Pour une section rectangulaire V2T,. va étre remplacé par VT, . Dans ce cas, on peut écrire 1’équation

d’énergie dans les coordonnées cartésiennes. on aura alors:

dT «ad°T
= USRS ¢ 1) A1)

Tz mapz

o1
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111.2.7.Evaluation du coefficient d’échange par convection

La résistance thermique de convection d’un élément exprime sa résistance thermique au
passage d’un flux de chaleur d'origine convective. Dans le cas du tube présenté sur la figure (Figure
- 2).

il existe aussi une résistance de convection sur la face intérieure du tube de méme qu’a la

surface extérieure. De méme que préecédemment, la loi de Newton conduit immédiatement a

R., = % = h-er T (Erreur! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce
document..31)

C’est I’équation qui décrit la température de 1’eau le long de 1’échangeur.

Nu = ”TD(Erreur! Il ny a pas de texte répondant a ce style dans ce
document..32)

Nu = 0,023 - Re%8 - Pr%3 (Erreur! Il n'y a pas de texte répondant 4 ce style
dans ce document..33)

Le coefficient de transfert de chaleur par convection (h) est déterminé comme suit :

h = N%%(Erreur/ Il ny a pas de texte répondant a ce style dans ce
document..34)

ou, nombre de Nusselt , Nu en termes de nombre de Prandtl (Pr) pour divers motifs
d'écoulement de I'eau définie par le nombre de Reynolds, sont donnés ci-dessous.

Re = %(Eneur! Il ny a pas de texte répondant a ce style dans ce
document..35)

V= %( Erreur! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..36)

Re = @(Erreur/ Il ny a pas de texte répondant a ce style dans ce
document..37)

p : est la masse volumique du fluide (kg / m3)

vm : est la vitesse maximale de l'objet par rapport au fluide (m/s)
D : diametre (m)

U : Laviscosité dynamique du fluide

v: est la viscosité cinématique (m2/s)
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Donc la résistance thermique total devient

Nombre de Reynolds et donné par la relation suivante :

Re = V.dh.p/u (111.38)

Le régime et laminaire d’ou [12] :

Nu =0,023 . Re®8. Pr03 (111.39)
Le nombre de Prandtl et donné par :
pr= &2 (111.40)

Tel que :  peau=1,12 pa.s et Cpeau = 4183J/kgk et Aeay = 0,613 W/mk

Tenant compte des valeurs de Reynolds et Prandtl, le nombre de Nusselt se modifier :

y!

Sachant que : h =Nu. - (111.41)

Dans cette partie nous calculons le modele mathématique que modélise le type d’échangeur que

étudié ce modele nécessaires pour la simulation dans le prochain chapitre
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Chapitre 1V Simulation Numérique

Introduction

Dans ce chapitre, on a procédé une simulation numérique de 1’echngeur étudie en utilisant
I'éditeur de logiciels ANSYS Workbench, cette plate-forme propose une approche différente
dans la construction d'un modéle en réutilisant le code ANSYS initial.

Elle est particulierement adaptée au traitement de cas a la géométrie complexe (nombreux corps
de piéces) et aux utilisateurs non confirmés dans le domaine du calcul.

Dans cet environnement, I'utilisateur travaille essentiellement sur une géométrie et non plus sur
le modele lui-méme. La plate forme est donc chargée de convertir les requétes entrées par

l'utilisateur en code ANSYS avant de lancer la résolution.

1VV.1. Procedure du calcul

IVV.1. 1.Menu principal du logiciel ANSYS Workbench

L’ouverture du logiciel fait apparaitre le menu principal présenté ci-dessous:

F Afficher  Outls  Unités Extensions  Tiches  Ade
U@ /Tprofet

ailimporter... | <5 Remnnecter [4) Actusicer lpromt ¥ Mettre 3 xar feproiet | BB Page de démarage ACT
R - -
B Systémes danalyse |«
=) Cala méricien

@ Diffraction hvdredvnamiau¢
§ Extrusion (Polvlow)

- IC Engine (Fluent)

Mécaniaue des fiuides (CFX s .

@ Mécanioue des fluides (Flue 5 Option de mee 2 Jour | Excuter la Yiche au premies plan
Mécaniaue des fluides (Polv
& Mécaniaue des fluides en tu
€ Moulage var soufflace (Poly
& Réoonse hvdrodvnamioue
_=J Throuahfiow (BladeGen)
|8 Systémes de composants

& BladeGen

@ CFX

Counlage de svstéme
Données externes

2 Avent

¥ Microsoft Office Excel

@ Modéle externe

@ Modeleur éléments finis

& Polvilow

= Polvfiow - Extrusion

& Polviow - Moulage oar sou
@ Résultats

B vista CCD (avec CCM)

® vista CPD

® Vista RTD

= Vista TF

|8 Exploration de la conceptio

4l Analvse Six Siama

B Corrdlation de paramétres

@ Ootimisation directe

© Ootimisation sur surface de
B Suface deréponse
18, don ext

Fige .1V.1 Menu principal de workbench
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La barre d’outils nous donne acces a plusieurs systémes d’analyse. Pour débuter une analyse en

meécanique des fluide (Fluent) glisser dans schéma de projet (fige 1V.2)

A x
A
Fichier Afficher OQutls Untés Extensions Tiches Ade
JGd & Projet
ter... | <9 Recomecter (2] Actusliser le projet # Metire & jour e projet | 515 Page de démarrage ACT

31P= B oo e schims e it DU I

I2 | A 8

d'analyse
o Calcul méridien
Diffraction hydrodynamique
© ecrusion (Polyfiow) . Mécanique des fluides (Fuent)
&8 1c Engine (Fluent) 2 @ Géométre

- — = 3 @ Malage

LR L

s . - 4 @& configuraton
&) Mécanique des fluides enturbomachine 5 @@ solton

© Moulage par souffiage (Polfiow) L] O Résultats
& Réponse hydrodynamique
:J Throughflow (BladeGen)
[E Systémes de composants
&4 Bladecen

@ X

|

Mécanique des fluides (Fluert)

B Couplage de systéme
@) Données externes
Fluent

Fluent (avec maillage Fiuent)
@ Géométre

& Kemcr0

Icepak

@ Maillage

X Micosoft OfficeExcel
@ Modéleexteme

@ Modeleur éléments fins
s Polyflow

o Polyfiow-Extrusion v

¥ Toutaticrer pesorace .| [ R Tax

8 Pt [T Suivi des tiches... ) Afficher laprogression 0. Masquer 0 messages |

Figure. IV. 2 Création d’une analyse (projet) en mécanique de fluide

le tableau créer constitué de 5 étapes :

1. Géomeétrie: Utilisé pour importer, créer, modifier ou mettre a jour un modéle pouvant
étre utilisé pour une analyse.

2. Maillage: cette cellule est associée a la définition de la géométrie, des systemes de
coordonnees, des connections et du maillage dans le module de simulation Mécanique.

3. Configuration: permet de définir les chargements, conditions aux limites et autre
configuration de I’analyse.

4. Solution : La cellule Solution permet d’avoir accés aux données de résolution.

5. Résultats: cette cellule regroupe les résultats de 1’analyse.
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IV.1. 2.Création de la geometrie:

Pour créer une géométrie avec Ansys Workbench Double clique sur Géométrie pour ouvrir le
module de création géométrique "DesignModeler" (figes: (1V.3), (1V.4), (1V.5))

- i A
| Mecanique des fluides (Fluent)

L =

@ =
3 I e Configuration z
B @_ Résultats =

Mécanique des fluides (Fluent)
Fige V. 3 Création d'un projet en mécanique de fluide
A Projet non enregistré - Workbench -

Fichier Afficher Oulis Unités Extensions Taches Ade

0|7 | & & /[ projet

limporter... | <% Reconnecter (2] Actualser leprojet # Mettre ajourle projet | 33 Page de démarrage ACT
T - ¢« e cax ax
| B Systémes danahse A [ A [

o Caloul méridien

& Oiffraction hydrodynamique > A

8 sy | T

=5 ::-Enqml(:\nu:) - 2; @9 Géomére ? i
écanique des fluides =

g Ménm:ue des fuides (Fluert) O nay =

0 Mécanique des fluides (Polfiow) 4 @ Confguraton L4
técanique des fluides en 5 @ souton ¥

© Moulage par souffiage (Polyfiow) 5 @ Résutats L4

&) Réponse hydrodynamique
i Throughflow (BladeGen)
B Systémes de composants
@d pladeGen

W crx

B couplage de systime
@) Données externes

B Fluent

Fluent (avec maillage Fluent)
@ Géométrie

& cemcrD

Icepak

@ Maillage

[¥ Microsoft OfficeExce!
@ Modéle exteme

@ Modeleur éléments fins
g Polyflow

Mécanique des fluides (Fluent)

o Polyflow-Extrusion

[r Tout e persomaine | [ sex

& Double-cliquezsurle composant  éditer. [ Sunvi des tiches... = Afficher la progression .0 Masquer 0 messages

Fige IV. 4 : Création du modéle géométrique (DesignModler)
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Il faut modifier le type d'analyse :3D ou 2D

Simulation Numérique

Apres le I’ouverture du module de création géomeétrie, sélectionnez millimétre comme unité de

dimension

Ficher Créer Concept Outls | Uniis Affcher Aide

JW@ @] Hrne
SHRAQMAC
\I'I'A'A'A'j
PlanXy v * Autun
+ Générer @ Purtage: 3 topol

| W Coque/Surface @ Congé v

@ A Mécanique des fluides
- goh Plank¥
gk PlandX
b PlntZ
/& OPieces, 0 Corps

v Mete o] WEREE
— |

Micromeétre

Pied

Pouce

Retrsion ghRection & pi, o hageds guncemodis  +

v Degt
Radian

0o

l 8]
1000 i

Vue du moddle | Apecy avantimpresion |

VG

Pas deséection

Fige. IV. 5. Création du modéle de la géométrie
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Simulation Numérique

Par la suite, on choisi le plan et la vue sur lequel on va travailler, en cliquant sur le plan XY, et

o
-~ dans la barre

jmrcm-qwmwaumu« . -
Ol Bl | @ || ©anuie @Rt || Stlectionner: [y By R W@ oo | =
ISTraAQARAEREDE [+ @ o

| - - - A S A A A [Voi face/piarenquinee]
| Pranxy v % | Aveun -~ 28

| FGentrer @ oG s topalon e FE]Parameétres

| @Etrusion @l Revolution Qg Balayage  § Habillage/Lissage

| W Coque/sutace @ Congé ~ W Chanfrein @B Découper || @Point )

Esquisse  Modélisation

| Vue détails s ¥
- Détails de PlanXy
Pan Planxy
Esquisses I L
Exporter Ie systéme de coordonnees? Non x
@9 P& [1Plan Métre Degré o o p

sur a barre d’outils.

Fige 1V.6:Création du modéle (plan de vue

Pour dessiner I'esquisse on clique sur la boite a outils Esquisse qui va permet de créer la

géométrie, d’y ajouter des dimensions et de la contrainte:

Boites a outils d’esquisse

Dessiner

"\« Ligne
6 Ligne tangente
6 Ligne par 2 tangentes

7% Polyligne

(=4 Polygone

T—1Rectangle

<~»Rectangle par 2 points

&2 Ovale

=3 Cercle

Mcodifier
Cotes
Contraintes
Reglages

Esquisse | Modélisation |

Fige .1V.7: Création d'esquisse
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On obtient cet esquisse:

) A Meécnique des fuids (Fuent) - DesignMadeler - X
J Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide

J @ E E | o) “ Dybnnuler {3 Rétablr USéledinnnenﬁ hv
J PlanZx v ?H Esquissel v ﬁ

J ) Générer ) Pateger s topologie 5 Parametres

J

J

ARRE v LS4 QRRAAATEE 1ee A (B grfrffrfrdr

Retusion ghreviuion @ Bleyage  § Habillage/Lissage
BConue/Sutace @ Congé v § Chanfien Bnérmuner | B0nint B Comverion
E‘"v A Meécanique des fluides (Fluent)
By Py
‘,ﬂ Esquisse?
,ﬂ Esquisse3
B anlk

by
s PlaniZ
B Surfaceksquisel
- Sufacel

- «l Extrusion

B Ligne!

i M 5 Pieces, 5 Comps

Esquissé Modélisation

|@aX
Activer Wipdows
— Accédez aux aramétres pour activer Windows,
Vue detals
R

Fige .1V.8:Création d'esquisse
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Définissant les cotes de la géométrie comme suit et dessin des cercles et le balayage en trouve le
forme finale de tube ce forme U

@) A: Mécanique des fluides (Fluent) - DesignModeler i X
J Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide

la | @ || Dol Grestir || séeciomer: [y b+ MRER |0 | E 8[| S QAQRQAQAAEE (@ (03 [[W-W- 4 S S S S A 7
J PlanZX > Df-‘ Esquissel v ﬁ

J :}'Généver @ Partager la topologie Paramétrs

J R Extrusion *Révolution @ Balayage & Habillage/Lissage

J B Coque/Surface @ Congé v Q Chanfrein

e S

Graphiques ' : -

e || @ Drint BN Cnmiarcian

VOAPARANEAE Bl

@) B: Mécanique des fluides (Fluent] - DesignModeler - X
Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide

Ta [ || ©fnmler (2 rebl || Selecionner: [y B | W BE wo- | w |Gk QA GE QO+ e 2 |W- B 4 A S A A A F
Planzx - s | Esquisset -

| =/ Générer @Partagerlatopologie [Z5Paramatres

| W Extrusion  faRévolution g Balayage § Habillage/Lissage

| BCoquesSurface  § Congé v & Chanfrein B Découper H 4 Point B Cenversion

Arborescence

2 Graphiques

)-8 B: Mécanique des fluides (Fluent)
Sy b Planky
| 9 Esquisse?
-y 3k PlanZx
| 22 Esquissel
g Fu Plan¥Z
s B Balayagel
[ Remplir1
3k Plana
=, 2 Pigces, 2 Corps
-y B Solide
oy B fluide

Esquisse  Modélisation

Plans de section 7 x
| X
17,50 52,50
Vue du modéle | Apercu avant impression
[Vue détails | ndows.
["@ Rotation dynamique 1 Esquisse Millimetre Degre oo 4

Fige 1V.10 : Définition des cotes du conduit
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Maintenant on va créer la zone ou le fluide va circuler, c'est la surface délimité par I'esquisse en
Bleu, et c'est la surface concernée par le maillage. La définition des surfaces se fait dans le menu
Concept => Surface a partir d'esquisse => Esquissel => Appliquer => Générer

D) -
J Fichier Créer Concept QOutils Unités Afficher Aide Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide
| 21 I & | (> Lignes a partir de points lectionner : ’k*lg f F M| = || Dannu e 'S:;’ ‘0l || sétectionne
Jr~,f*@lcﬂlignesépartird'esquisss [—. Nz i SR a e E q = 52 t.ll*]‘[o | ¢
G S W~ W~ £~ A~ A~ A~ A~ A =~
|- m- A ) Lignes & partir d'arétes :
MCourBeSD | Pran =] - | IEsqu-ssn ~| #2
| planxy S« Arétes fractionnées @ ertager |a topologic  EE]Paramétres
J ;Generer ‘Surf&cesépartird'arétes s Wl cEcrusion @M Révolution Q.t layage 4 Habillage/Lis
i CoquesSurface Cangé Chanfrein Découpe
] .Extrusnon %]l Surfaces a partir d'esquisses hllage/Lissage - J s 2 S iChiart - G[
o 3 s T Arborescence 2 raj
Surfaces a partir de faces & i ;
J B Coque/Surf g[;; . L Découper H QPO‘M = l=8] A: Mécanique des fluides (Fluent)
acher
Arbo 2 laph' = w3 PlanXyY
4 = Section droite 2 i Iqucs « @ Esquissel
/8] A: MéCummy « + k= PlanZx
=8 ,;}. PlanXy 3= PlanYZ
: -3 Esquissel ~ &8 SurfaceEsquissel
i S PlanzX g8 SurfaceEsquisse2
i o &% 1 Piéce, 1 Corps
H ,,* PlanYZ
-y SurfaceEsquissel
/& 1Piece, 1 Corps
Esquisse p éli ion l
-1 Déﬁlsd SurfaceEsquisse2
Surface a partir d esquisses
- Objets de base
Esquisse  Modélisation Opération R —
. Orienter avec la normale au plan? Oul
Vue détails 3 Epaisseur (>=0) O mm

Fige IV.11: Définition des surfaces

En créant les zones d'intérét. Nous allons convertir notre dessin en linges, elles permettront de
créer une surface en sélectionnant un contour fermé constitué de linges.
Pour cela, cliquant dans Concept=>Linges a partir d'esquisse => Esquissel =>Appliquer

=> Genérer. Voici ce qu'on obtient :
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eman

X
(]
Activer Windows 7
000 150,00 300,00 {mm) Accédez aux parametres pour activer Window

75,00 22500

Fige 1V.12: Définition des surfaces a mailler

Il reste une derniére chose a faire, préciser que toutes nous surfaces sont en faites a la méme zone
de fluide.
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Vue détails
— | Détails de Corps surfacique

Corps Corps surfacique
Mode d épaisseur Définie par l'utilisateur
Epaisseur {> =0} o mm
Aire 108 mm*
Faces 1
Arétes is
Sommets 16

de/Sotid Fluide ~1
Méthode de topologie partagéee  Automatigue
Type de géeométrie DesignModeler

Fige 1VV.13: Définition de la zone fluide

Comme ¢a on a terminé notre géométrie, il suffit de la sauvegarder et quitter DesignModeler et

revenez sous Workbench pour passer a I'étape de maillage.

IV.1. 3.Le maillage :

Pour créer le maillage, on vadouble cliqué sur Maillage dans la boite Workbench. Une
fois "Meshing " est lancé, on va spécifie la méthode de maillage. comme montre la figure (
fig.111.9)

e S e (s sty e L2 e
| Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide H =% | o} Géndrerun maillage (@ @) ~ W Feuille de tavail dn
1 TYRE- AR S STAq qEQE e E © O
| 7 afficher les sommets  #BFilaire | T Afficher le maillage (Béta) & Bl Couleurs aléatoires 7% Préférences pour les annotations | [, [, 1,
J £1 (e Réinitioliser Eclatement: “ Il Coloration des arétes v £+ A~ A~ A+ A~ & || |-IEpaissirles annotations
JMudéle‘ @} Topologie virtuelle ‘ [aik] Symeétrie ‘ 31 Connexions | 1 Rupture ‘ @ Edition du maillage &1 Numérotation du maillage | %Sél:clion nommeée
|Fitire:  rom - [
Projet
:

Géométrie
)k Systémes de coordonnées

/1 Connexions
/& Mailage

Fl-- () Sélections nommées

¥ [
Détails de "Madéle (A3)" o - N XgL

-l| Ediairage 0,000 0150 0,300 ()
Ambiant (0,1 ]
0,075 0,275

Diffuse |0,6
Reflet |1
Couleur

e 4 Apercu avant impressionh Apercu du rapport /. |

Messages 3 x
Texte Association Horodateur

Fige 1V.14:Spécification de la méthode de Maillage avecMeshin Le maillage sera
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comme Suit:

tssion ) Apercu durapport/

Fige 1V.15: Maillage

On passe maintenant a nommeé les sélections d'intérét, pour nommer une partie, il faut la
sélectionner => clic droit => Créer la sélection nommée => lui donner un nom. Pour

sélectionne o
\0 pour les surfaces, et I'outils

une partie de la géomeétrie, il faut avoir I'outils pour les surfaces, et I'outils  pour les arrétes
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On peut sélectionner plusieurs éléments en cliquant sur Ctrl.

@ B+ Mécanique des fluides (Fluent) - Meshing [ANSYS ICEM CFD] - X
Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide || =+ ‘ j’ Générer un maillage ff. @ - 'Feuille detravail fx

TIRYRREE & S¢QRQRACEnga Y O

J F’ Afficher les sommets EFIIEIIIE | o i Afficher le maillage (Béta) ,t\ B Couleurs aléatoires @Plefemncspamlsannutahom ‘ L, L L

(e Réintiaser Ecatement: U M Colorztion des arétes + A Av Av Av A+ A | | Epaissirles cnnotations

Sélection nommée ‘ESeIedlon nommeée

JFiIlle: Hom v [
o
B 8] Modele (83)

I ,.Geometne

I ,f}\ Systémes de coordonnées
l ,@ Connexions

,% Mailage

= 1 Sélections nommées

¥
) ¢
Détails de "pipewall’ 1 & A
El Champ fappleation : 000 0150 0300
Methode de champ d'application Sélection d.., | T
Géométrie 3 Faces 0 03
B Defmiton - Géométrie/{Aper;u avant imprssian}\Apelgu du rappart/ |
Envoyer au solveur Qui
Visble Oui Messages X
Inflation contrdlée par le programme | Exclure
-/ Statistigues
Type Manuel
Séledtion totale 3 Faces
Désattivé 0

Utilisé par la feuille de travail du maillage | Non

Plans de section

i §i B

| ‘ @Aucunmssage |Pasdeséleclion ‘Méllique(m, kg NosV A) Degies radfs Celsivs ¢
Fige 1V.16:Spécification des parties soumis au conditions aux limites On passe

ensuite a I'étape de la modélisation par le solveur™" Fluent".
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IV.1. 4.Configuration:

Les sélections nommeés serons automatiquement apparait, par lesquels on va poser nos conditions
aux limites, on va poser les données suivantes (figure 1V.17):

1. Models : Laminaire, équation de I'énergie active.

2. Materials: on change les propriétés thermo physiques pour fluide

On change aussi les propriétés du solide par celle de en polthélene.
3. Cell zone condition : on définie fluide dans le corps surfacique

4. Boundary Conditions: on définie les conditions aux limites comme suit: entrée : vitesse, avec
température ambiante

parois supérieur: adiabatique

parois inférieur: un flux de chaleur des composantes électroniques sortie : pression de sortie.
B:M?canique des fluides (Fluent) Fluent@DESKTOP-NDEOPSS [3d, dp, pbns, lam] [ANSYS CFD] - m} X L

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help

fs-d-me|lshaasarm-o-jm-B-o- 8 2NTE

=] émé'@ General
A5 Models lesh
Materials -
g Cell Zone Conditions ‘ Scae... H QI H tQuaIltyl
it Boundary Conditions
iﬂ Mesh Interfaces
Dynamic Mesh Solver
@ Reference Values T Velocity Formulation
_‘% Solution éD:rescure-Eased (®) Absolute
2 Solution Methods (ODensityBased () Relative
»_ Solution Controls
Monitors Time
9, solution Initialization ®steady
F] Calculation Activities O ransient
=} Run Calculation Z/‘l‘
=@ Results
& Graphics Meravity
I Animations Gravitational Acceleration
[ Plots X(mst) Mesh Juri 16, 2018
& Reports [ ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, phns, lam)
- Parameters & Customization ¥ (mfs2) B
~
Z (mfs2) Preparing mesh for display...
] Note: zone-surface: cannot create surface from sliding interface zone.

Creating empty surface.
Note: zone-surface: cannot create surface from sliding interface zone.
Creating empty surface. N .

Note: zone-surface: cannot create surface from sliding interface zone.
Creating empty surface.
Note: zone-surface: cannot create surface from sliding interface zone.
Creating empty surface.
Done.

e L

Cattina Dok Deacaccina and Cowfacnr inCowemation Rann

Fige 1V.17:Configuration du Modéle par le solveur FLUENT
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6\

CHAPITRE V

Résultats et Discussion
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V.1. Les résultants de simulation:

L’objectif de cette partie on a vu I’influence de qeulques parameters sur 1’efficacite et le rendemnt
de I’echangeur géothermique tel que le débit d’eau, le matériau de tube, la longueur de tube , cette

significatif sur I’efficacité de 1’échangeur eau/sol et donc une influence sur le chauffage.

Débit u=0.05 et A tube=0.7 et I=2m

203402
181e+02
188e+02
285e+02
2838402
280e+02

Figure V-1: Distribution de la température dans I’échangeur en 3D pour L= 1m et débit m=0.05kg/s
et A tube=0.7 .

Débit u=0.03 et A tube=0.7et 1=2m

281e+02
2888402
1.85e+02
283e+02

2606402 AN

Figure V-2: Distribution de la température dans I’échangeur en 3D pour L= 1m et débit m=0.03kg/s
et A tube=0.7 .
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Temperature (k)

322
320
318
316
314
312
310
308
306
304
302
300
298
Z9o6
294
292
290
Z8S

Figure V-3: Distribution de la température au centre d’échangeur en 2D pour L= 1m et débit
m=0.03kg/s et A tube=0.7 .

Débit u=0.01 et A tube=0.7et |=2m

203402
2016+
2880402
1858402

183402
1861 AN

Figure V-4: Distribution de la température dans I’échangeur en 3D pour L= 1m et débit m=0.01kg/s
et A tube=0.7 .
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2818402
2.88e+02
285402

2tot &
Figure V-5: Distribution de la température au centre d’échangeur en 2D pour L= 2m et débit
m=0.01kg/s et A tube=0.7 .

Débit u=0.05 et A tube=0.42 et I=2m

28864l
o)
o) z‘.’\

Figure V-6: Distribution de la température dans I’échangeur en 3D pour L= 2m et débit m=0.05kg/s
et/ tube=0.42 .
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Débit u=0.03 et Atube=0.42 et I=2m

288e+02
285e+02

283e+02
280e+02 " l

Figure V-7: Distribution de la température au centre d’échangeur en 2D pour L= 2m et débit
m=0.03kg/s et A tube=0.42 .

Débit u=0.05 et A tube=0.7et [=20m

2518400
201e+00
1512400

1.01e+00 Y,
5.03e-01

0.00e+00

Figure V-8: Distribution de la température dans I’échangeur en 3D pour L= 20m et débit
m=0.05kg/s et A tube=0.7
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Débit u=0.03 X tube=0.7 et 1=20m

Figure V-9: Distribution de la température dans I’échangeur en 3D pour L= 20m et débit
m=0.03kg/s et A tube=0.7

On utilisé les résultats de simulation numérique pour calcul du flux de chaleur fournie par I’échangeur

® = M. Cp-(Tsortie deau — Tenwiereau) tel que : M : dbtden G hdubr piifiqe dean.
Tsortie deau : température d’eaua I’éntrie de I’échangeur
Tentriedeau : température d’eau a ’éntrie de I’échangeur
Cp=4182 j/kgk
Flux thermique pour le débit u=0.05 et A tube=0.7 et 1=2m:
®=0.05 .4182.(314-280) =8364 |

Débit u=0.05 et A tube=0.7 et 1=2m
Q1=8364 |

Débit u=0.03 et A tube=0.7et 1=2m
Q2=5645.7 |

Débit u=0.05 et A tube=0.42 et 1=2m
Q3=7336.7 j

Débit u=0.03 et A tube=0.42et 1=2m
Q4=7109.4

Débit u=0.05A tube=0.7 et 1=20m
Q5= 10455j
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Débit u=0.03 A tube=0.42 et 1=20m : Q6=6273]

BAS.DA4 k370,067 R055,10 E740.134
AEYNOLD MUMBER

Figure V-.10:Variation de h avec le nombre de Reynold pour différents Longueurs des tubes

Figure V-11:Variation de Nussult avec le nombre de Reynold pour différents Longueurs des tubes.

V.6 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté brievement les résultats numérique de 1’échangeur
étudiée sur le logiciel ANSYS Workbench. Nous avons intéressé dans nos par le champ de
température,et I’influence de qeulques parameters sur ’efficacite et le rendemnt de
I’echangeur géothermique tel que le débit d’eau, le matériau de tube, la longueur de tube , cette

significatif sur I’efficacité de 1’échangeur eau/sol et donc une influence sur le chauffage
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Conclusion

Geénérale:
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Conclusion :

L’étude de L’échangeur de chaleur eau/sol en utilisant 1’énergie géothermique était présenté
dans notre mémoire, on a vu que 1’influence des paramétres tel que le débit d’eau, le matériau
de tube, la longueur de tube, a un effet significatif sur I’efficacité¢ de 1’échangeur eau/sol et
donc une influence sur le chauffage.

Pour les résultats obtenues on a conclue que :
- L’augmentation de diamétre influe directement sur la température de 1’cau a la sortie de
I’échangeur de chaleur eau/sol.

- La diminution de débit est augmente la température de I’eau a la sortie de 1’échangeur de

chaleur eau/sol.

- La température maximal a la sortie de 1’échangeur de chaleur est correspond a un tube de

faible. Résistance thermique.

- les résultats montrent que la température de la source géothermique le plus chaude donne un

meilleur chauffage pour I’eau.
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Résumé

Ce travail vise a étudie ce type d’échangeur géothermique vertical pour chauffer les locaux,
on a utilisé ce model mathématique analytique pour calculer la température de ’cau le long de
cette échangeur de chaleur et la simulation numérique logiciel ANSYS Workbench.

Cette simulation consiste a jouer sur les trois variables d’une longueur, un debit et une matiére
qui varient. Les résultats de notre simulation montrent que les trois facteurs de ce échangeur
ont une influence sur sa rentabilité est sont rendement

Grace a cette étude en peut améliorer la capacité de noter installation est mieux utilisé

Les ressources renouvelables.
summary

This work aims to study this type of vertical geothermal heat exchanger to heat the premises, we used
this analytical mathematical model to calculate the water temperature along this heat exchanger and
the numerical software simulation ANSYS Workbench.

This simulation consists in playing on the three variables of a length, a flow and a material which vary.
The results of our simulation show that the three factors of this exchanger have an influence on its
profitability and are efficiency.Thanks to this study can improve the ability to note facility is better

used renewable resources.
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