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RESUME

L’échangeur eau/sol est un systeme qui exploite I'inertie thermique du sol pour le chauffage et le
rafraichissement des batiments. Une étude analytique de I'échange thermique par convection forcée
dans un tube enterré est réalisée pour mettre en évidence l'effet du diametre, de la longueur de
I'échangeur et du débit volumétrique sur le flux thermique fourni par I'échangeur enterré. Le but de
ce travail est de dimensionner I'échangeur eau/sol.

MOTS CLES : échangeur eau/sol ; température du sol ; convection forcée ; perte de charge

NOMENCLATURE :

. S : 2mr X la surface d’échange.

m : débit de I'eau a l'intérieur du tube. r : rayon du tube de I'échangeur.

Cp: capacité thermique de I'eau. A perte de charge (Pa),

Ts :température de I'eau a la sortie de I’échangeu% . coefficient de perte de charge linéique
Te : température de I'eau a I'entrée de I'échangeu
U : ceefficient d’échange.

Tsol : température du sol a la profondeur de
I'échangeur.

T; : température de I'eau (eau).

u : viscosité dynamique de I'eau

Re: nombre de Reynolds

k : masse volumique de I'eau

D : diamétre hydraulique du tube

L : longueur du tube.

& facteur de perte de charge singuliére.

X :indice de rugosité du tube de I'échangeur

1. INTRODUCTION

L'utilisation d’'un échangeur eau/sol, systeme appelé communément «puits canadien», connait
un développement important depuis quelques années. Il consiste a utiliser, comme entrée pour le
conditionnement des habitations, de I'eau qui a préalablement circulé dans un échangeur enterré
a une certaine profondeur. En hiver, I'eau réchauffée constitue la source chaude. En été, elle est
rafraichie est constitue la source froide. Il s’agit ainsi du systeme géothermique le plus simple
qui soit. Dans la littérature on trouve plusieurs types d’échangeurs de chaleur (Hazami [1],
Florids et al [2] et Omar [3]) ainsi que plusieurs formes. Dans le but d'étudier I'effet de la
variation des propriétés géomeétriques sur le comportement dynamique d’'un échangeur tubulaire
soumis a différentes conditions de température, A. Omar et al. (1999) [4] ont étudié trois
différentes formes d’échangeurs tubulaires. L'étude expérimentale montre que le coefficient
d’échange et la puissance thermique échangée dépend de la longueur des tubes et de leurs
diametres.

La dimension de I'échangeur enterré (longueur, diameétre) est I'une des plus importants criteres
qui doit étre traité. En effet, I'étude numérique de Mihalakakou et al. [5] a montré que
I'efficacité d’un échangeur air/sol augmente avec l'augmentation de sa longueur (gamme veérifié
30-70m). En outre, il y a une augmentation de l'efficacité quand I'’échangeur est enterré a des
profondeurs plus importantes (3m au lieu de 1,2 m). L’étude montre aussi que la capacité de
chauffage du systéme a été réduite en augmentant le diamétre de I'échangeur de 100 a 150
millimétres. Ceci est di a la réduction du coefficient de transfert de chaleur par convection et a
une augmentation de la surface de I'échangeur. Par conséquent, I'échangeur fournit une
température inférieure a la sortie.

L’effet du niveau d’enfouissement de I'’échangeur eau/sol est traité par Esen et al. [6,7], qui ont
testé expérimentalement la performance d'un systeme de climatisation formé par une pompe a
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chaleur couplée a des échangeurs enterrés disposés a deux profondeurs différentes: 1m et 2m.
Leur expérience a montré que la performance des échangeurs enterrés augmente avec
'augmentation de la profondeur (2,5 pour 1m et 2,8 pour 2m).

La modélisation de I'échangeur eau/sol est traitée numériguement par Bi et al. [8] qui ont
employé un systéme de coordonnée cylindrique bidimensionnel pour modéliser un échangeur de
chaleur enterré disposé sous la forme d’'un enroulement spirale vertical. Ce méme probléme a été
traité par Demir et al [9], Negiz, Hastaoglu et Heidmann [10, 11, 12] et Thiers et Peuportier [13]
Une comparaison économique d’'une part entre un systéme des échangeurs enterrés horizontaux
couplés a une pompe a chaleur et d’autre part entre un systeme d’'une pompe a chaleur a air a été
menée par Petit et Meyer [14]. L’étude expérimentale a été faite dans les conditions climatiques
du sud Africain. L'étude a montré que l'utilisation des échangeurs enterrés est le plus rentable.
Le méme résultat a été trouvé par De Swart et Mayer [15] ainsi que Esen et al [16] en utilisant
une pompe a chaleur réversible.

Afin de caractériser I'échangeur eau/sol, sous le climat Tunisien ou la température du sol est de
I'ordre de 21 °C a un métre de profondeur, une étude analytique a été développée. Elle consiste a
évaluer I'effet des parameétres de fonctionnements (débit caloporteur, dimension de I'échangeur)
sur le flux thermique récupéré du sol.

2. ETUDE ANALYTIQUE

Nous ferons ici I'hnypothese que la température extérieure de I'échangeur est constante, ce qui
revient a considérer que l'inertie thermique du sol est grande devant les quantités de chaleur
eéchangées. Nous ne considererons donc que I'échange thermique qui se fait en régime
stationnaire c’'est a dire que les températures restent constantes dans le sol et a la paroi de
I'échangeur.

2-1- ECHANGE THERMIQUE DANS UN ECHANGEUR EAU/SOL

L’échange de chaleur a l'intérieur d'un tube ou circule un fluide se fait par convection forcee.
Considérons un élément infinitésimal d’'un tube capilldirelans la direction de I'écoulement de
I'eau caloporteur ('eau)Higure.l1).
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Figure-1- :tranche du tube de I'’échangeur placé dans le sol

Le flux thermiqueQ, récupéré par I'échangeur de chaleur est donné par I'expression :

@= mMG(TE-T)= U(Ta- T) S (1)
En admettant que le coefficient d’échandéx) reste constant tout le long de I'échangeur
(U(x)=U), I'equation précédente, aprés intégration, donne la température de I'eau a chaque
section du tube par la formule suivante :

T= Tort (B~ o) exp- (US/mCp)
or Ts =T ¢(pourx=L) Ce qui donne :

Ts=Tsoit (Te = Tsol )exp{— NUT}

avecNUT =(US/ m C,) , groupement non dimensionnel : Nombre d’Unité de Transfert

p)
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en remplacanfs par son expression dans la relation (1) la quantité de chaleur récupérée du sol
devient :

nDLU

@=mG| 1-exp - . (Tsol = Te)
mCp
olg=1-exp(- US/ rth) représente l'efficacité thermique de I'échangeur.

2-2- ETUDE AERAULIQUE

L’étude précédente ne concerne que la partie thermique du probléme, une étude aéraulique est
nécessaire afin de permettre un choix des criteres de I'échangeur tenant compte de ces
contraintes. Les pertes de charge doivent étre calculées afin de pouvoir équilibrer les différentes
boucles les unes par rapport aux autres. Pour le calcul des pertes de charge, on doit calculer les
pertes de charge linéigues et singuliéres (coudes + collecteur)

Aptotale = Aplinéique + Apsinguliére
2-2-1- PERTE DE CHARGE LINEIQUE

La perte de charge linéique pour un écoulement dans une conduite rectiligne se détermine de la
maniere suivante :

Ap=—PY
P70 2

Le calcul du coefficient de perte de charde) (dépend de la nature de I'’écoulement, laminaire
ou turbulent. Ce dernier donne lieu a des pertes de charge plus importantes, on suppose comme
début qu'on se place dans les conditions d'un écoulement laminaire. Un écoulement se
caractérise par son nombre de Reynolds :

Re=pV D/ u
Pour des valeurs dee < 2000, le régime d’écoulement est laminaire et le coefficlent’est
nullement affecté par la rugosité relative. Il est fonction du débigst donné par la relation de
Hagen-Poiseuille :

/1 =64/ Re
Dans les limites 2000 < Re < 4000, le régime est considéré comme instéblesetdéterminé
par la relation de Frenkel (Feyen et al.,1986 [17]):

N =27]RE>
Pour 4000 Re< 10.000, le régime est considéré partiellement turbuleft est estimé par la
relation de Blasius :

A = 03164/Re%?°
Pour des valeurs élevéesie le régime est complétement turbulent d'ou résulte la variation de
/len fonction deReet de y/ D (traduit 'amplitude des défauts de linéarité de la paroi du tube).

Von Karman et Prandtl, Nikuradse ou Colebrook et White ont détermlipar des relations
empiriques (Carlier, 1980):

Von Karman et Prandtl Nikuradse : Colebrook et White
1 251 _ 0221 X
—— = -2Llog, { } N = 0p032+ Re%2% 1 _ D 251
V € —— =-2log ==+
VA RevA A 9737 " RedA
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2-2-2- PERTE DE CHARGE SINGULIERE

La perte de charge singuliere a pour expressidp = ¢p (V2 12).
Dans la suite et vue qu’elle est faible on va négliger la perte de charge singuliere devant celle
linéique.
3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

L’étude proposée ici est congue pour pouvoir étre utilisé pour le dimensionnement de
I’échangeur eau/sol et pour la conception des batiments.
Le calcul est fait pour un échangeur en polyéthyléne placé horizontalement & une profondeur de
1 m dans le sol

3-1-EFFET DU DEBIT ET DE LA LONGUEUR DU L’ECHANGEUR

Le flux récupéré du sol par le échangeur en fonction du débit et de la longueur de I'échangeur
est montré sur ld&igure 2. Chaque courbe atteint de maniere asymptotique un palier qui
représente le flux maximal récupérable, imposé par la difféerence de température eau/sol. On peut
déduire de cette figure qu’on atteint une valeur optimale de la longueur de I'échangeur enterré.

La Figure 2 montre aussi que I'augmentation du débit augmente la quantité de chaleur récupérée
pour voir si ce résultat est toujours vrai, on a représenté gtiglae 3 le flux par unité de
longueur en fonction du débit de I'eau caloporteur. La figure montre qu’on atteint de méme un
palier qui correspond a une valeur maximale du flux de chaleur gagné.
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Figure 2 : variation du flux récupéré par I'échangeuFigure 3 : Variation de @ en fonction du débit
eau/sol en fonction du débit et de la longueur

3-2- EFFET DU DIAMETRE DE L’'ECHANGEUR

Sur la Figured sont représentées les courbes de flux thermique en fonction du diamétre et de la
longueur de I'échangeur. Le diamétre de I'échangeur influe essentiellement sur la longueur de
'échangeur nécessaire pour atteindre le palier. Plus le diametre est petit, plus la longueur
nécessaire est faible.
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3-3-CALCUL DE LA PERTE DE CHARGE

Pour choisir la formule empirique qu’on doit utiliser on doit savoir le type de I'’écoulement de
'eau dans I'échangeur. Pour estimer le type d’écoulement on a calculé dans le Tableau-1- le
nombre de Reynolds pour les différents diameétres et débits

Tableau 1: Nombre de Reynolds pour différents débits et diamétres de I'échangeur

diamétre du tube
débit (Kg.s? 10 (mm) 15 (mm)| 20 (mm)| 25 (mm)
0,04 5065 3376 2532 2026
0,08 10130 6753 5065 4052
0,12 15195 10130 7597 6078
0,16 20260 13507 10130 8104

On voit que pour la plage du débit et du diamétre que nous considérons ici, il est difficile
d’obtenir un écoulement laminaire. Nous considérerons donc pour la suite la perte de charge
pour un écoulement turbulent. Dans ce cas, le coefficient de perte de charge qu’on peut utiliser
est celui donné par la relation de Blasius = 03164/Re%%®

Les variations de la perte de charge en fonction du débit de I'eau caloporteur et en fonction du
diamétre de I'échangeur sont regroupées dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Perte de charge par unité de longueur (Pa.m

. 1 Diametre du tube

Debit (Kg.s') 10(mm) | 15(mm)| 20 (mm)| 25 (mm)
0.04 487.25 70.98 24.13 6.27
0.08 1638.12 238.81 81.21 211
0.12 3330.47 485.36 165.09 42.87
0.16 5508.92 802.84 324.83 70.99

Ces résultats montrent que la perte de charge augmente avec |d-igivé %) et, dans des
proportions beaucoup plus importante, diminue avec le diametre de I'échafigeue 6). Ce

résultat & été trouvé aussi par Zella et Smadhi [17]. La variation de la perte de charge en fonction
du débit et du diameétre est représentée sur la Figure
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Figure 6 ; Variation de la perte de charge en Figure 7 : Variation de la perte de charge en
fonction du diametre de I'échangeur fonction du débit et du diametre

4. CONCLUSION

L’étude présentée intégre la plupart des phénomenes thermiques intervenant dans I'échange
entre I'eau et le sol, a I'exception de linfiltration d’eau dans le sol. Les résultats obtenus
contribuent a une conception thermique et aéraulique d'un échangeur eau/sol, en effet, la
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guantité de chaleur récupérée du sol par un échangeur enterré varie en fonction des dimensions

de ce dernier. L’étude analytique nous a permis de conclure que :

00 Pour un débit constant on atteint une longueur optimale de I'échangeur inutile de la dépasser

[0 Pour une unité de longueur de I'échangeur on trouve de méme un deébit optimal

[0 La variation du diamétre de I'échangeur influence I'énergie récupérée du sol pour les faibles
longueurs

0 La perte de charge est proportionnelle au débit et inversement proportionnelle au diamétre
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