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Résumé :On présente une étude numérique du comportememirdgoe et thermique d’'un écoulement d'air
turbulent dans un canal horizontal enterrée pobutede chauffer des logements a Bechar (sud duklstérie).

Les équations gouvernantes, basées sur le modglsokit résolues par la méthode des volumes fili@de de
l'algorithme SIMPLE. Les profils de champs de viteset de température ainsi les pertes de chargegs so
présentées pour un cas d’exemple type. Notre pmeédk simulation a été validée en comparant keglteds
gu'on obtient avec ceux d'autre travail expérimierialisée a Université de Biskra (sud est d’Alggri

Mots clés:
échangeur air sol, turbulence modélg kelume finie

INTRODUCTION

La convection forcée dans les conduites trouveirmmortance dans de nombreuses applications emiipee
des batiments et plus particulierement dans lesrgggurs de chaleur. Des travaux considérables &gt
effectués ces derniéres années sur les écouleptdatstransferts thermiques dans les échangeusslaDe tels
travaux présentent un intérét particulier danshkeuéfage et rafraichissent des locaux. Ces étuatdsle natures
aussi bien expérimentales [3], [7] et [1] que numérs [4] et [2]. Elles montrent essentiellement da
température est diminue a la sortie de I'échangeuété et augmente en hiver, le coefficient déenoent
augmentent avec le nombre de Reynolds. Les modeélégrbulence ont fait également I'objet de nomabes
études. On peut distinguer les travaux de [5] quippoposé, pour la premiére fois, un modékeskbas nombre
de Reynolds (LRN) en présentant des fonctionséaiatition basées sur le nombre de Reynolds turbibams
ce travail, on étudie numériqguement le comportertegtmique d’'un écoulement d’air turbulent en cartizs
forcée, dans un canal horizontal. Cette étude @eeatune application réelle dans le domaine deargghurs air
sol.

1. Formulation mathématique.

La géométrie du probléme est présentée sur lar€figl s'agit d’'un conduit traversé par un écouletntair
turbulent stationnaire satisfaisant les hypothésasantes :

- Propriétés physiques du fluide supposées corstant

- Profils de vitesse et de température uniformes,

- Température de parois constante,

Modele de turbulence (& a bas nombre de Reynolds. Dans ces conditi@ss,éfuations de transport
adimensionnel a considérer peuvent s'écrire sofatae générale suivante:
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Figure 1 : la configuration a étudiée
Les constantes turbulentes dans les équationst@r@d@ptées selon celle de [5] .Elles sont mostdams le
(Tableaul).

Tableau 1 Constantes Turbulentes dans les équatd@ivernantes

Cu Cl=C3 C2 ok oe

0.09 1.44 1.92 1 1.3

Modéle du nombre k€ de Bas-Reynolds :

[5] ont proposé la premiére fois le modele &-bas nombre de Reynolds (LRN) en présentant ategidns
d'atténuation basées sur le nombre de Reynoldslémtdocal Re =K?/ve . Beaucoup de chercheurs ont proposé
de nombreuses variantes du modéle de LRN, et léératices entre de divers modéles sont les valeurs
constantes du modeéle et les formules des fonct@ignuation. les fonctions d'atténuation f1, tfZe utilisées
pour (LRN) sont définie dans[5].

Conditions aux limits:
- A I'entrée de la conduitex=o0

u@©,y) =u, 13
v(0,y)=0 14
T(0y) =Ty 15
k(0,y) = 000%J, % =k, 16
£(0,y)= 00k,"” = ¢, 17

Ou kin et©in sont respectivement I'énergie cinétique turbulentéénergie de dissipation a I'entrée.

- A |la sortie de la conduitex = L
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SOLUTION NUMERIQUE

La méthode des volumes finis, basée sur I'algoth®IMPLE, est utilisée pour résoudre le systeme((B)
muni des conditions aux limites ci-dessus. Les ¢srige diffusion correspondant aux équations detig@ate
mouvement et de turbulence sont discrétisés eisautil le schéma numérique PLDS (Power law Difféngnt
Sheme) de [6]. Par conséquent, I'équation algébmgnérale peut étre écrite comme :

apgh = aggk taw@y tay@ tags tb

Les équations discretes de conservation ont étéluegs par la méthode TDMA (Tri-Diagonal Matrix
Algorithm). L'utilisation de ces arrangements étgitessaire pour obtenir un taux de convergencerphide.
Le facteur de sous-relaxation a été soigneusentemisicpour empécher de grandes variations danertaet
source. On a assumé que la solution est converg@®lde critére suivant a été satisfait.

‘( W{t}erﬂ _ W{t}er) / ¢i)ytj¢r <10™

ter
ou " représente les variables u, v, T4, & chaque positions du domaine de cal&%l,(yj ) a l'itération. Un
maillage non uniforme de 70x 90 a été avéré pmdéliser exactement I'écoulement de fluide etdedfert
thermique dans ce probléeme. Ce maillage est fem¢mwoncentré prés de des parois horizontales qgaptorer
les gradients élevés de vitesse, pression et tetopér Afin d'assurer l'indépendance de grille @ssiltats, une
série d'essais pour des maillages non uniformés effectuée.

RESULTATS ET DISCUSION

D’aprés les distributions obtenues, la profondeylus adaptée pour l'installation de I'échangainrsol est de
4 m [8], car il n'ya pas de changement de tempégaplus cette profondeur. L'analyse de I'effeta@ropriété
thermo-physique du sol influe sur la conductivitérimique, la densité et la chaleur spécifiquestinmté que a
des profondeurs plus basses jusqu’a 2 m, l'infleethe propriété thermo-physique du sol est néglige#ors
plus que de 2m, Il est observée l'influence depresgriétés, c’est probablement due a la composdiosol de
ses différent constitutions (minéraux, matiére oigae, air et eau). La température a différentqrdéur sera
condition limite pour la conduite enterré (Tempeératimposé sur paroi extérieur de la conduite).

L’échangeur air sol:

1- Température a la sortie de I'échangeur:

Le dimensionnement d’un échangeur air sol est atélezat du fait du nombre de paramétre a optimisacteur
du forme (longueur /diameétre), profondeur d’enfeaiment, nombre de Reynolds (débit de ventilatibes
résultats exposés ne présentent pas de difficnitd®riginalité particuliéres. Il s'agit d’une spte application
calcul d’échange thermique par convection forcéa tuyau enterrée.
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Fic. 2 : Température outlet vs X
Re=7500 ; sigma=250 ; Z=3m

La température a la sortie de I'échangeur T outleegistre ces valeurs entre 17 et 23°C pour teatypér
d’entrée varie entre 3 et 23°C ; quand le nombrdRdgnolds Re=7500 et le facteur de la forme sigr@=2
(figure 2).tel que sigma=L/D(longueur/diameétre)

a. Influence de facteur de forme (sigma):

- La longueur:

La longueur de tuyau détermine la surface d’échatde temps de séjour de I'air dans le tuyau.tuyau long
provoque un chemin plus long ou le transfert delethraentre le tuyau et terre entourant prend leptem
nécessaire.

- Le diamétre:

Le diamétre du tuyau définit la section totale fmguelle va circulé l'air. Il influe a la fois sua vitesse
d’écoulement de l'air et sur la surface de contatre l'air et le sol. Le diamétre du tuyau augreeta
température T sortie augmente ; ce qui préserdgaéouction de coefficient de transfert de chatela surface
intérieure de tuyau qui fournie une réduction detéayie de climatisation.

b- Influence de nombre de Reynold

- La vitesse d’entrée:

La vitesse de I'air ne constitue pas un paramattépendant, puisqu’elle découle directement disaes deux
parameétres précédents. Néanmoins, elle imposepée diécoulement (laminaire, turbulent) et influendaon
seulement sur la valeur du coefficient d’échangeveotif entre I'air et le tuyau,

D .Validation

Les résultats qu'on a obtenus sont été validésrenant comme référence certaines études expédles
disponibles dans la littérature. En particulief,8i ont étudié expérimentalement ce problemeiaiVersité de
Biskra. Leurs résultats ont été utilisés commereéfée pour tester nos résultats numériques poucamguite
(D =0,11m, L =60m, ie : sigma=545).

TAB .5 : les données pour validation

Longueur de la conduite 60 m
Diamétre de la conduite 0,21m
Vitesse d’entré 3.79 m/s
Viscosité cinématique 16,96x10° m?’s
Température d’entrée 37°C
Température du sol (z=4m) 24°C
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Solution analytique
Solution éxpérimentale
Solution simulation
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Fic. 4: Température outlet vs longueuComparaison entre
Nos résultats et les résultats de [8].

Cette comparaison (Figure 4) montre qu'il y a utoett qualitatif entre les résultats qu'on a obtestuseux de
[N.Moummi et al, 2010], ce qui nous réconforte denshoix de nos modéles mathématique et numérigues
permettant ainsi de valider notre procédure delsitiom numérique.

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, on a présenté une étude numédquensfert de chaleur par convection forcé statiire dans
une conduite enterré. La configuration étudiéeusst conduite enterré avec condition au limite (Parta
température du sol et condition d’entré : la terapée ambiante et vitesse.

En se basant sur le modéle de turbulence)(Ken a développé le modéle mathématique décrinatte
probléme. On a résolue le probléme numériquemerbkme finie. On a validé notre procédure de satiah
numérique en comparant nos résultats avec ceusre&auteurs.

Par la suite une étude paramétrique de la conveftitcée turbulente stationnaire dans une condhaitezontale
a été menée. L'étude a consisté a étudier I'infleete la variation du nombre de Reynold, du faateua forme
(L/D).

Entre autres résultats obtenus dans cette étudainsepeuvent étre synthétisés comme suit :

- la particularité de I'échangeur air sol résidaesike fait que la différence de la températureeekair entrant et
le sol est variable au cours de I'année et déperld drofondeur d’enfouissement de la conduite.

- Le chauffage par la géothermie de surface disarit cette technique est possible pour la laeaé Béchar.
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Nomenclature

Symbole

C : Constante intégrée dans I'équation (4.17) et ¥a01
Ci1, G, : Constantes de turbulence

o : Constantes de turbulence pour le modede k-

Cl : Le coefficient d'orientation du capteurasod

D : Diamétre du conduite, m

f1, 2 f,: Fonctions d'atténuation utilisées pour (LRN) led@le a bas Nombre de Reynolds
k-¢

D: Diamétre du canal, m

k : Energie cinétique Turbulente, m?/s2
L : Longueur du canal, m

P . pression, pa

Pr Nombre de Prandtl

Re Nombre de Reynolds

Rr Utilisé pour (LRN) le modele K-a bas nombre de Reynolds
Ry Utilisé pour (LRN) le modele K- a bas nombre de Reynolds
T  Température, °K

Tin Température d’admission, °K

Twar  Température de mur, °K

Un  Vitesse d'admission, m/s

Symboles grecs

€ Taux de dissipation de I'énergie de turbulentés?
K Constante de Von Karman (= 0.4

p Densité d‘air, (kg/)

ok, ot o, Constante pour le modeéle de turbulence de k-
Vi Viscosité cinématique, pl



