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RESUME

L’étude que nous présentons dans cette thése concerne I'utilisation des cycles de cogénération
solaire dans les zones arides pour la production d’électricité et de froid a partir le cycle de
Goswami apres avoir utilisé un dispositif expérimental implanté a 1’université de Biskra et valider
leurs résultats par méthode de la logique floue pour les généralisés pour toutes les régions arides.
Cette validation nous permet de réutiliser la température a la sortie de 1’échangeur air/sol pour
une condition initiale sur ANSYS. Les résultats obtenus a partir la logique floue donne une
précision égale a 99% et cela montre que nous pouvons 1’utiliser. D’autre part on trouve que la
température diminue a ’intérieur de ’habitat et cela d0 a une augmentation de la vitesse de 1’air
par I’extérieur, qui passait sur le cycle de Goswmai qui a été chauffé a I’aide d’un concentrateur

solaire.
Mots clés : Cycle de Goswami, Production d’électricité, Simulation numérique, Zones arides

ABSTRACT

The study presented in this thesis focuses on the use of solar cogeneration cycles in arid areas for
the production of electricity and cooling using the Goswami cycle. This was achieved through
the utilization of an experimental setup located at the University of Biskra. The results obtained
were validated using fuzzy logic methods to generalize them for all arid regions. This validation
allows us to reuse the temperature at the outlet of an earth air heat echanger collector as an initial
condition in ANSYS. The results obtained through fuzzy logic show a precision of 99%,
indicating its usability. Additionally, it was observed that the indoor temperature decreases due
to an increase in external air velocity, which passes over the Goswami cycle that was heated

using a solar concentrator.

Keywords : Goswami cycle, Electricity production, Numerical simulation, Arid zones.
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INTRODUCTION GENERALE

Au fil des décennies récentes, le monde a été confronté a un défi majeur : la demande
croissante en énergie électrique pour alimenter les systémes de climatisation, particulierement
accentuée dans les régions désertiques, surtout pendant les périodes de forte chaleur. Face a ces
défis énergeétiques, diverses techniques de refroidissement utilisant des sources d'énergie
alternatives ont émergé. La géothermie se distingue comme I'une de ces solutions, se référant a
I'énergie thermique emmagasinée sous la surface terrestre. Cette forme d'énergie renouvelable
est principalement exploitée sous forme de chaleur provenant des profondeurs du sol. Elle peut

étre utilisée a travers différents procédés pour produire de I'électricité en extrayant I'eau chaude.

Dans cette étude, nous mettons en lumiére le processus de refroidissement d'un fluide
caloporteur, qui est utilisé pour le confort thermique dans les habitations, en exploitant I'inertie
thermique du sol grace a un échangeur air-sol. L'air extérieur est aspiré et circule a travers un
tube enterré a une profondeur spécifique dans le sol. Pendant son trajet a travers le tube, il
récupére I'énergie thermique du sol par convection forcée, ce qui lui permet de se refroidir, en

particulier pendant la période estivale.
Cette étude s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre de cette thése s’intéresse a une étude générale sur la cogénération solaire et
leurs types, les différentes sources d’énergie, les échangeurs air/sol, les maisons enterrées. Le
cycle du travail et les principaux composants avec leurs principes de fonctionnement sont aussi
présentés dans ce chapitre, ainsi que présenter une revue de la littérature sur les diverses études
menées dans le monde entier sur I'échangeur air/sol et le cycle étudié dans différentes conditions

de fonctionnement.

Le deuxieme chapitre s'agit de présenter la technique expérimentale avec une approche

analytique pour résoudre la problématique de travail.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation numérique et 1’optimisation : on étudie,
examiné et valider les résultats expérimentaux par 1’utilisation de la méthode de la logique floue
avant de les réutiliser dans la deuxiéme partie de travail qu’elle basée sur I’emploi de température
a la sortie de 1’échangeur air/sol pour 1’ajouter dans un habitat situé dans une zone aride afin

d’assurer la production de 1’¢lectricité et de froid pour atteindre le confort thermique.



Le quatrieme chapitre se consacre a la présentation, a I'évaluation et a l'interprétation des

différents résultats obtenus.



Chapitre 1

Geénéralités et revus

bibliographique
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CHAPITRE 1

GENERALITES ET REVUS BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’historique de la cogénération, le principe et leurs
types, les différentes sources d’énergic dans le monde. Ensuite on parle sur les échangeurs
air/sol, les maisons enterrées et semi enterréees puis le cycle de Goswami a partir de sa définition
jusqu’a le role de chaque élément. Plusieurs chercheurs a travers le monde ont entrepris la
conception et la mise a I'essai de divers types d'échangeurs air/sol. Leur objectif principal est
d'optimiser la libération et la récupération de I'énergie thermique tout en minimisant les colts
financiers, tout en évaluant la performance thermique de ces échangeurs. Pour atteindre ces
objectifs ambitieux, d'importants efforts de recherche ont été¢ déployés récemment. D’autre part,
quelques chercheurs ont utilisés et examinés un cycle intitulé le cycle de Goswami pour assurer
la production de froid et de 1’¢lectricité dans les zones désertiques a travers I’amélioration du

rendement.

Nous présentons aussi un apercu de certains travaux disponibles dans la littérature qui

se penchent sur les aspects thermiques des échangeurs air-sol et notre cycle de travail.

1.2 Historigue de la cogénération

En général, la cogénération c’est une combinaison entre la chaleur et I’énergie, cette
relation a une longue histoire depuis le 19 éme siécle. Le développement de la cogénération a
été influencer sur 1’utilisation industrielles et les différentes machines a la fin des années 1800.
Apres les usines et les installations ont commencé a mettre en ceuvre des systémes de
cogenération dans lesquels la chaleur résiduelle des moteurs a vapeur utilisé afin de chauffage.
Durant le 20 éme siecle, la cogénération a gagné en popularité dans les milieux industriels
aidant a répondre a la demande des énergies thermiques et électriques.

Puis en 1970, (la période de la crise énergétique) la cogénération attiré la tension en tant
que moyen de maximiser la consommation d’énergie et réduire la dépendance aux sources
d’énergies traditionnelles. Notamment dans les installations industrielles (1980-1990) ont vu

une croissance significative surtout les turbines a gaz et les systemes a cycle combiné.
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Au 21 éme siecle, I’accent a ét€ mis de plus en plus sur I’intégration de la cogénération

avec des sources d’énergie renouvelables telles que 1’énergie solaire et la biomasse. Les

systemes a cycle combiné sont considérés comme faisant parties des solutions énergétiques

durables[1].

1.3 La cogénération

La cogénération se réfere a la production conjointe de chaleur et d'électricité a partir

d'une seule source d'énergie et d'un combustible unique. Comparée a la production

indépendante, la cogénération offre I'avantage de récupeérer et d'utiliser la chaleur émise par

les gaz évacués dans I'atmosphére par des moteurs a gaz ou des turbines a gaz (dans des

cycles ouverts)[2]. La cogénération solaire est appelée également le chauffage et électricité

combinés solaire, cette technique est basée sur deux technologies :

- Photovoltaique (PV) pour la production d’électricité.

- Thermique pour la production de la chaleur.

1.3.1Principe de la cogénération

Un systeme de cogénération nécessite une source d’énergie (énergies fossiles ou

renouvelables...) qui assuré le bon fonctionnement du systéme de conversion (tous les moteurs

thermiques ou bien les cycles a combinés) pour produire de la chaleur et de 1’énergie[1].

[ Source d’énergie ]

!

/Energies fossiles :

> Charbon
> Gaz naturel
> Pétrole

Hydraulique
Eolienne
Biomasse
Géothermie
Solaire

VVYVYVYVYY

\_

Energies renouvelables :

~

/

[ Systeme de conversion ]

!

/I\/Iachines :

>

>
>

Cycles :

>
>
>

Turbine
(gaz/vapeur)
Moteur & piston
Pile a
combustible

Rankine
Stirling
Diesel

~

[ Production ]

!

4 N

Energies :

> Froid
> Electricité
> Chaleur

Matiéres :

» Eau potable
» Hydrogéne

Figure 1.1 : Principe de la cogénération.

- /
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1.3.2 Type de cogénération

Il existe plusieurs types selon grandeur d’utilisation par exemple [’application

spécifique et caractéristique :

1.3.2.1 Cogénération a moteur a combustion interne

Ceci décrit un moteur a combustion interne traditionnel, qui est mécaniquement
connecté a un alternateur pour générer de I'électricité. La chaleur issue des gaz d'échappement,
qui atteignent une température d'environ 500°C, peut étre récupérée a plus de 70% en étant
refroidie & 120°C dans les moteurs a gaz et a 200°C dans les moteurs diesel. La chaleur
provenant de I'eau de refroidissement et de I'huile du moteur, qui se situe autour de 100°C, peut
étre entierement récupérée. En revanche, la récupération de la chaleur du systéeme de
refroidissement du turbo, qui est aux alentours de 55°C, s'avére plus complexe, notamment dans

les moteurs a gaz.

La récupération de chaleur dans ces moteurs convient particuliérement aux applications
nécessitant des températures inférieures & 100°C, bien qu'il soit possible de produire une
certaine quantité de vapeur a partir des gaz d'échappement. Les moteurs a combustion interne
se révelent efficaces pour des systemes de cogénération dans le domaine résidentiel, car les

niveaux de température et les puissances atteints sont adaptés a de telles applications[3].

Dans le processus de cogénération utilisant un moteur a combustion interne, un tel
moteur est employé pour générer simultanément de I'électricité et de la chaleur utile a partir
d'une source d'énergie unique. Ce systeme se distingue par une efficacité énergétique supérieure
comparée aux systemes traditionnels qui produisent de I'électricité tout en dissipant la chaleur

résiduelle dans I'environnement sans la réutiliser.

1.3.2.2 Cogénération a turbine & gaz

Le combustible utilisé, généralement du gaz naturel, est brllé dans une chambre de combustion
alimentée en air sous pression provenant d'un compresseur. Les gaz résultants sont ensuite
dirigés vers une turbine ou leur énergie est convertie en énergie mecanique pour faire
fonctionner a la fois le compresseur d'air et un générateur d'électricité. Alternativement, la

turbine a gaz peut également étre alimentée par du fioul[3].
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L'énergie residuelle, sous forme de gaz chauds (environ 500 °C), peut étre exploitee
pour répondre aux besoins en chaleur, que ce soit pour la production de vapeur ou d'eau chaude.
En effectuant éventuellement une post-combustion de ces gaz, riches en oxygeéne, on peut
obtenir davantage de chaleur, ajuster la production de calories selon les besoins et améliorer le
rendement global de [linstallation. Contrairement aux moteurs, la turbine a gaz est

particulierement adaptée a la génération de vapeur a haute température (110 bar / 525 °C).

Le rendement électrique d'une turbine a gaz varie généralement entre 19% et 38%, voire
atteint 40% pour les modeles les plus performants issus de la technologie aéronautique.
Cependant, les rendements électriques éleves sont actuellement observés principalement sur les

turbines a gaz de forte puissance, atteignant plusieurs dizaines de mégawatts.

1.3.2.3 Cogénération a moteur Stirling (combustion externe)

Les fondements et les premieres utilisations du moteur Stirling, un moteur a combustion
externe, remontent au XIXe siecle. Aujourd'hui, ce moteur fait I'objet d'un regain d'intérét pour
son potentiel dans le domaine de la micro-cogénération. Grace aux avancees récentes, il est
envisageable d'atteindre des puissances électriques typiques équivalentes ou méme inférieures
a un kilowatt. Le moteur Stirling offre I'avantage d'étre silencieux (absence d'explosions) et
peut fonctionner avec différents types de combustibles (du fait de sa combustion externe).
Néanmoins, il présente I'inconvénient de temps de démarrage relativement longs, probléme qui
n'est pas rencontré avec les moteurs a combustion interne. Les rendements électriques typiques
de ce moteur sont d'environ 15%, tandis que les rendements thermiques avoisinent les 75%,

portant ainsi le rendement global du cycle thermodynamique a 90%][3].
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1.3.2.4 Cogénération a pile combustible

La pile a combustible est également vue comme ayant un avenir prometteur dans le
domaine de la cogénération résidentielle. Des avancées technologiques sont attendues pour
réduire la puissance électrique typique de ces systémes a environ un kilowatt. A ce niveau de
puissance, il deviendrait possible d'équiper des ménages individuellement[3].

1.3.2.5 Cogénération solaire (PV-T photovoltaique-thermigue)

Elle est un concept ou la production simultanée d’électricité et de la chaleur est réalisée
a I’aide de systéme photovoltaique Son principe basé sur le convertissement de la lumiére

solaire en électricité par 1’utilisation des panneaux photovoltaiques|[3].

1.3.2.6 Cogénération a absorption

La cogénération par absorption est un proceédé qui intégre la production d'électricité et
de chaleur de maniere simultanée, en faisant appel a un systéme de refroidissement par
absorption. Cette technique est particulierement adaptée pour les applications ou le

refroidissement est nécessaire, telles que la climatisation ou la réfrigération[3].

1.4 Sources d’énergie

I1 existe plusieurs sources de 1’énergie fossile, renouvelable, nucléaire ...
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1.4.1 Enerqies fossiles

Sont des énergies issues de la décomposition de matiere organique sur de longues

périodes géologiques, tel que le gaz naturel, pétrole et le charbon.

Figure 1.2 : Les énergies fossiles.

1.4.2 Enerqies renouvelables

Les "énergies vertes", aussi connues sous le nom d'énergies renouvelables, se référent a
des sources d'énergie qui se régénérent suffisamment rapidement pour étre considérées comme
inépuisables et recyclables. Elles proviennent de ressources naturelles telles que le soleil, le
vent, I'énergie hydraulique, la géothermie et la biomasse. En raison de leur faible impact sur
I'environnement, elles constituent une composante essentielle des politiques de Responsabilité
Sociale des Entreprises (RSE) orientées vers le développement durable. Ces énergies
représentent le futur de notre approvisionnement énergétique. On distingue principalement cing

catégories d'énergies renouvelables[4, 5].
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Figure 1.3 : Les énergies renouvelables[5].

1.4.2.1 Energie hydraulique

L'énergie hydraulique, qui tire parti de la puissance des riviéres ou des chutes d'eau,
convertit la force de I'eau en électricité. Grace a son poids et a sa vitesse, I'eau met en
mouvement une turbine, transformant ainsi I'énergie hydraulique en énergie mécanique. Cette

turbine, a son tour, active un générateur qui convertit I'énergie mécanique en électricité[6].

Figure 1.4 : Energie hydraulique[6].
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1.4.2.2 Energie éolienne

L'énergie éolienne tire son origine du vent, une ressource naturelle créée par les
inégalités de chauffage solaire sur la Terre. Ces inégalités engendrent des variations de
température et de pression atmosphérique, conduisant a la formation de vents. Ces mouvements
dair sont exploités par des turbines éoliennes, également connues sous le nom

d'aérogénérateurs, pour générer de I'électricité en utilisant la puissance du vent[6].

Figure 1.5 : Energie éolienne[6].

1.4.2.3 La biomasse

La biomasse englobe toutes les matiéres organiques issues de plantes, d'animaux ou de
champignons, qui peuvent étre transformees en sources d'énergie a travers des procédés tels que
la combustion ou la méthanisation, cette derniere impliquant des réactions chimiques. Utilisée
par I'humanité depuis I'antiquité pour produire du feu, la biomasse continue d'étre la source
d'énergie renouvelable la plus répandue a travers le monde. Elle est principalement employée
pour le chauffage et la cuisson, surtout dans les pays moins industrialisés[7].
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Figure 1.6 : Usine de transformation de la biomasse en énergie[7].

1.4.2.4 La géothermie

La géothermie, un terme dérivé des mots grecs "geo” (la Terre) et "thermos™ (chaleur),
fait référence tant a la discipline scientifique étudiant les processus thermiques internes de la
Terre, qu'a la technologie développée pour exploiter cette énergie. Cette forme d'énergie capte
la chaleur provenant du sous-sol pour diverses applications : elle peut étre utilisée pour le
chauffage de batiments a des températures moyennes ou basses, ou encore pour la production
d'électricité, dans le cas de températures plus élevées, en utilisant la vapeur comme

intermédiaire[8].

Figure 1.7 : Centrale géothermiquel[8].
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1.4.2.5 Energie solaire

L'énergie solaire provient du soleil et se présente sous forme de lumiere et de chaleur.
A Tl'échelle de la durée de vie humaine, cette source d'énergie est considérée comme
pratiqguement inépuisable, raison pour laquelle elle est classée dans les catégories d'énergies
renouvelables, bien que le soleil finira par s'éteindre un jour. On peut exploiter cette énergie de
deux manieres : a travers I'énergie solaire thermique, qui utilise la chaleur du soleil, et I'énergie

photovoltaique, qui convertit la lumiere solaire en électricité[9].

Figure 1.8 : Panneau solaire[9].

1.4..3 Nucléaire

Est une forme d’énergie qui résulte de la libération de I’énergie stockée dans les noyaux des
atomes. Elle est généralement a travers des processus de fission nucléaire. Cette énergie est

souvent employée pour la production de 1’énergie électrique dans les centrales nucléaires[9].
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Figure 1.9 : Centrale nucléaire[9].

1.5 Les échangeurs de chaleurs air/sol

L'échangeur air-sol est un systéme géothermique qui vise a réguler la température
de l'air a l'intérieur d'un batiment. Il fonctionne en enterrant des tuyaux sur une distance
suffisamment longue et en faisant circuler I'air a travers eux. En hiver, l'air extérieur est
aspiré dans ces conduits, ou il se réchauffe naturellement pendant son parcours souterrain,
réduisant ainsi les besoins en chauffage du batiment. Ce systéme est alors appelé un "puits
canadien”. En été, l'air extérieur passe également par ces conduits, profitant de la fraicheur
du sol pour se refroidir avant d'entrer dans le batiment. Cela permet de maintenir une
température intérieure plus basse que la température extérieure pendant la journée, et ce

systéme est alors appelé un "puits provencal"[10].

1.6 Les maisons enterrées et semi enterrées

Une étude a exploré I'histoire des constructions souterraines, allant de la Cappadoce a
la Jordanie, illustrant comment ces anciennes techniques répondent efficacement aux problémes
climatiques modernes. Elle souligne I'aptitude unique de ce type de construction a s'adapter au
paysage de maniére non-invasive, en respectant les formes préexistantes du terrain. L'étude
suggere que dans des régions montagneuses comme la Basilicate, dans le sud de I'ltalie, ou la
construction semi-souterraine est traditionnelle, de tels projets peuvent revitaliser
I'environnement urbain[11]. Van Dronkelaar et al. [12] ont examiné les batiments souterrains
comme alternatives aux constructions traditionnelles en surface pour réduire la consommation

totale d'énergie et atténuer les problémes d'utilisation des terres. Elle évalue la demande en
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énergie de chauffage et de refroidissement des batiments souterrains par rapport a ceux en
surface, dans divers climats, fonctions de batiment et profondeurs souterraines. L'analyse
montre que les batiments souterrains peuvent étre considérablement plus éco-énergétiques, avec
11% des cas etudiés classés comme des batiments a quasi zéro énergie. Alkaff, S.A et al.[13]
face au défi du réchauffement climatique et de I'augmentation des émissions de CO2, cette étude
met en avant l'utilisation de la terre comme modérateur de température pour améliorer
I'efficacité énergétique des systemes de chauffage, ventilation et climatisation (HVAC) dans les
batiments. Elle révele comment la technique de refroidissement passive traditionnelle et
créative des constructions souterraines peut répondre aux criteres du développement durable,
face a la demande croissante en logements, au changement climatique, a I'épuisement des
combustibles fossiles, et a la limitation des terres et ressources. L'étude propose un concept de
maison abritée par la terre, incorporant diverses techniques de construction, et résume les
applications mondiales de telles structures pour encourager leur acceptation dans la société
moderne. Yu, J. zt al. [14] examiné l'utilisation de la terre comme un moyen efficace de réguler
la température dans les batiments, contribuant ainsi a améliorer I'efficacité énergétique des
systemes de chauffage, ventilation et climatisation (HVAC). En réponse au réchauffement
climatique et a la hausse des émissions de CO., cette approche offre une alternative durable.
Dong, X., et al [15] ont examiné comment le développement des espaces souterrains peut
soulager la pénurie de ressources foncieres urbaines, garantir la sécurité urbaine et améliorer
I'environnement écologique urbain. Les facteurs environnementaux tels que la thermique,
I'acoustique et I'éclairage influencent significativement le confort et I'efficacité au travail dans
ces espaces. Contrairement aux batiments de surface, les espaces souterrains exigent des
approches spécifiques pour assurer un environnement intérieur confortable. Les normes
actuelles sont souvent basees sur celles des batiments de surface, ne tenant pas compte des
particularités souterraines. L'étude met en évidence le besoin de normes spécifiques pour
évaluer le confort humain dans ces espaces et suggere la création d'un microenvironnement
adapté aux spécificités souterraines. La recherche de Saaly, M., et al [16] se concentre sur
I'utilisation de piles géothermiques pour répondre aux besoins énergétiques d'un batiment
institutionnel situé dans le campus de Fort-Garry de I'Université du Manitoba, a Winnipeg,
Canada. L'étude aborde le probléeme de déséquilibre thermique souterrain fréquent dans les
régions froides lors de l'utilisation de I'énergie géothermique. Malgré la fuite de chaleur a
travers le sous-sol, il est conclu qu'un équilibre thermique du sol ne peut étre atteint en utilisant

uniquement des piles géothermiques. L'application de sources de chaleur auxiliaires est
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proposée pour maintenir I'équilibre thermique et prévenir le gel a l'interface sol-pile, ce qui

pourrait affecter négativement la performance structurelle des piles.

1.7 Cycle de Goswami

Il Introduit pour la premiére fois dans les années 90, le cycle de Goswami se distingue
par une conversion énergétique plus efficace et une réduction substantielle des colts
énergétiques[17]. Ce cycle est un systéme combiné de production de chaleur et d'énergie. A
I'instar du cycle de Kalina, il utilise un mélange d'ammoniac et d'eau comme fluide de travail
et offre une efficacité énergétique globale supérieure. L'ammoniac et I'eau, solubles I'un dans

I'autre, peuvent aussi étre separes aisement[18].

1.7.1 Description du cycle

Le schéma du cycle combiné, tel qu'illustré dans la Figure 1.10, permet la production
simultanée d'énergie et de refroidissement au sein d'un méme circuit. Ce systeme nécessite
moins de composants, notamment un absorbeur, un séparateur, une chaudiére, une pompe, des

échangeurs de chaleur pour la récupération de chaleur et le refroidissement, ainsi qu‘une turbine.

Bien que ce cycle combiné ne soit pas limité aux mélanges binaires d'ammoniac et d'eau,
il est présenté ici avec ce fluide de travail. Initialement (état 1), le fluide de travail quitte
I'absorbeur sous forme de liquide saturé a basse pression, puis est acheminé vers une pompe ou
sa pression est augmentée a la haute pression du systéeme (état 2). Ensuite, aprés avoir quitté la
pompe, le fluide passe par I'échangeur de récupération ou il absorbe la chaleur du liquide
d'ammoniac faiblement concentré avant d'entrer dans la chaudiére (état 3). Dans la chaudiére,
la solution diluée s'évapore partiellement, créant un mélange a deux phases (état 4) : un liquide
a faible concentration en ammoniac et une vapeur riche en ammoniac a haute concentration. Ce
mélange a deux phases est ensuite séparé dans un séparateur, ou le liquide faible (état 9)
retourne a I'échangeur de récupération pour transmettre de la chaleur au courant a haute
concentration provenant de la pompe. Aprés avoir quitté I'échangeur de chaleur de récupération,
ce courant de liquide faible (état 10) est ramené a la basse pression du systéeme et pulvérisé dans
I'absorbeur (état 11). Dans le condenseur, un courant froid refroidit la vapeur saturée riche en
ammoniac (état 5) pour condenser toute eau restante. La vapeur d'ammoniac de I'état 5 peut étre
surchauffée (état 6) avant d'entrer dans la turbine. Cette derniére produit de I'énergie tout en
réduisant le fluide a la basse pression du systéme (état 7). Sous certaines conditions

opérationnelles, la température du fluide sortant de la turbine (état 7) peut étre considerablement
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plus basse que la température ambiante, permettant ainsi la production de refroidissement via
I'échangeur thermique de réfrigération (état 8). Ce flux (état 8) est ensuite mélangé avec le
liquide faible dans I'absorbeur ou, par le biais d'une libération de chaleur, la solution initiale est
régénérée.

7= )

Redresseur

Séparateur
A p

—

|

-h

—

Surchauffeur

—

6
Echangeur de
chaleur de
récupération Turbine
—— Haute pression
1 ——— Basse pression 7

Y 10 esmms Source de chaleur

X Vanne d'étranglement Y

Echangeur de chaleur d¢
2 11 réfrigération

Figure 1.10 : Description schématique du cycle de Goswami avec refroidissement interne.
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1.7.2 Fluide de travail

De nombreuses recherches ont été effectuées sur les propriétés du mélange ammoniac-
eau. Dans ce contexte, un modele semi-empirique utile est utilisé, combinant la méthode de
Gibbs a énergie libre pour les mélanges avec des corrélations pour la température de bulle et le
point de rosée pour I'équilibre des phases. La comparaison entre les propriétés du mélange
calculées et celles expérimentales par Xu et Goswami[19] montre une bonne concordance entre
les deux séries de données. Grace a l'utilisation de lI'absorption-condensation, la vapeur peut
étre refroidie a des températures nettement inférieures a celles de lI'absorption. Ce processus
permet d'obtenir un refroidissement en chauffant modérément les gaz d'échappement. Cette
caractéristique résulte de la nature binaire du fluide de travail. A pression constante, la
température de condensation d'une vapeur riche en ammoniac peut étre inférieure a la
température de saturation d'un liquide a concentration plus faible. Ceci est clairement démontré
dans un diagramme d'équilibre de phase binaire, comme le montre la Figure 1.11. Le liquide
saturé a faible concentration, avec 40% en poids d'ammoniac, s'approche de la solution de base
sortant de I'absorbeur, tandis que la vapeur a haute concentration se trouve généralement dans

les conditions de sortie de I'extenseur[20].

120 vapeur pression = 0.203Mpa
100 |
& Deux phases
=)
g
=2 60 F
g ..
g— llql]ldlE'. Solution de base
2 40 r .a-"'/f dans I'abserbeur
2 échappement de
I’extenseur
ot ™,
—
20 i | i i i i | _“T-‘-_-‘_u""'--—<
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
fraction de masse d'ammoniac

Figure 1.11 : Diagramme d'équilibre phase ammoniac-eau[20].
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1.7.3 Ammoniac-Eau NH3H20

NH3H20 détermine les propriétés thermodynamiques des melanges d'ammoniac et
d'eau dans des conditions sous-refroidies, saturées et surchauffées. En raison de la nature mixte
du NH3H20, son utilisation différe 1égérement de celle des substances pures. Premiérement,
trois propriétés indépendantes sont nécessaires pour definir précisément I'état du mélange.
Deuxiémement, une fonction de propriéte appelée "Mass Fraction™ indique la fraction massique
d'ammoniac dans le mélange. Troisiemement, les désignateurs de propriété X et Q sont
spécifiqguement utilisés pour NH3H20, ce qui différe de leur utilisation avec les fluides purs.
Ces propriétés sont représentées par une lettre unique, insensible a la casse, suivie d'un signe
égal. Les désignations de propriété applicables a NH3H2O et leur signification sont les

suivantes :

: Pression.

. Enthalpie spécifique.

: Fraction massique (Notez que X correspond a la qualité pour les fluides réels).
: Entropie spécifique.

: Volume spécifique (= 1/ densité).

: Température.

c 4 < »w X IT T

: Energie interne spécifique.
Q : Qualité (états saturés, 0 <= Q <= 1; sous-refroidi. Q = -0,001; surchauffé Q = 1,001).

YV V. V V V V V V

Voici les propriétés accessibles pour le mélange NH3H20 :

Volume
Conductivité
Enthalpie
Viscosité
Fraction de masse
Densité

En énergie
Entropie

Qualité
Température

Tension superficielle

vV V V V V V V V V V V VY

Pression
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1.7.4 Caractéristiques de I’ammoniac

L'ammoniac gazeux se dissout aisément dans I'eau, avec un litre d'eau capable de
capturer jusqu'a 1148 litres de gaz ammoniac a 0 °C. Cependant, cette solution présente une
pression de vapeur élevee, permettant de libérer facilement I'ammoniac gazeux en chauffant la
solution concentrée d'ammoniac. Les solutions commerciales d'ammoniaque sont concentrées

et trés dangereuses[21].

Tableau 1.1 : Caractéristiques de ’ammoniac[22].

Nature Composé chimique inorganique

Formule NH3

Composition 1 atome d'azote (N) et 3 atomes d'hydrogene (H)
Couleur Incolore

Odeur Trés acre et facilement reconnaissable
Température critique +132,4°C

Température d’ébullition - 33,5 °C (pression atmosphérique)

Pression critique 113 Bar

1.7.5 Analyse des paramétres du cycle de Goswami

L’équation du bilan énergétique pour chaque composant du systéme en une liaison avec

les hypotheses suivantes :

» Les variations de 1’énergie cinétique et de 1’énergie potentielle sont négligeables.
» Le systéme est adiabatique dans sans pertes thermiques.

» Le fonctionnement du systeme est en régime stationnaire.
>

Le fluide caloporteur a I’état liquide est incompressible.

1.7.5.1 Pompe d'alimentation

La pompe d’alimentation employée éléve la pression du fluide de travail et le pousse du
condenseur vers le préchauffeur. Le processus de pompage est supposé étre isentropique. La
puissance requise par la pompe d'alimentation est représentée par I'équation suivante :

m1(h2s—h1)

Wpompe = m1(h2 — hl) = -

1)
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IV

Pompe

Figure 1.12 : Pompe d’alimentation.

1.7.5.2 Echangeur de chaleur de récupération

Un échangeur de chaleur est un équipement congu pour transférer la chaleur entre deux
ou plusieurs fluides. Ces dispositifs sont couramment employés dans les applications de
refroidissement et de chauffage. Les fluides au sein de I'échangeur peuvent étre isolés I'un de

I'autre par une paroi solide afin d'éviter leur mélange, ou ils peuvent étre en contact direct.

m2 ho=m3 h3 Mo hg = M1 h1o
Po= Ps3 ou P9 = P10
T2>T3 To>Tuwo
2 9
10

Figure 1.13 : Echangeur de chaleur de récupération.
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1.7.5.3 Chaudiére

Un systéeme concgu pour élever la température d'un fluide caloporteur dans le but de
transférer de I'énergie thermique. Le processus de transfert de chaleur a partir de la chaudiére :

Qchaudiéere = mm ha — mm he

Qchaudiére= mshs- ms hs 2
4
g
haudier
o —
3

Figure 1.14 : Chaudiere.

1.7.5.4 Redresseur et séparateur

La distillation ne résulte pas en une séparation complete des composants d'un mélange
liquide, mais plutdt en sa division en deux fractions ayant des concentrations différentes en
composants volatils et moins volatils. Le principe sous-jacent de cette séparation repose sur le
fait que la concentration des composants volatils est plus élevée dans la phase vapeur que dans

la phase liquide.

mM4=Ms + Mg

Mo= Ms5™*((X5-X4)/(X4-X9))

Q rectifier= mshs+mgohg-mahs 3)
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Figure 1.15 : Redresseur et séparateur.

1.7.5.5 Surchauffeur

La surchauffeur améliore le rendement de la turbine car le vapeur d’ammoniac obtenu

est a plus haute température et, étant plus sec.

Q surchauffeur= ms(he-hs) (4)

Surchauffeur

Figure 1.16 : Surchauffeur.

1.7.5.6 Turbine

Une turbine est un mécanisme rotatif congu pour exploiter I'énergie cinétique de la

vapeur afin de faire tourner un arbre portant les pales de la turbine.
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oo

Figure 1.17 : Turbine.

La puissance produite par la turbine peut étre déterminée en utilisant I'équation suivante :

W turbine= mﬁ(hﬁ'h7) (5)
_ h6-h7
P 6—h7s ©)

1.7.5.7 Echangeur de chaleur de réfrigération

La réfrigération déesigne le procédé de refroidissement d'un espace, d'un objet ou d'un
systeme afin de réduire et/ou de maintenir sa température en dessous de celle de
I'environnement. Autrement dit, il s'agit d'une méthode de refroidissement artificiel ou la

chaleur est extraite d'une source a basse température et déplacée vers une source a température

plus élevée.
Q réfrigération= mz(hg-h7) (7)
7
Echangeur de chaleur
de réfrigération
Figure 1.18 : Echangeur de chaleur de réfrigération.
1.7.5.8 Absorbeur

L'absorption implique un processus chimique ou certains liquides peuvent absorber et

libérer de la vapeur, ce phénomeéne est I'opposé de l'adsorption. Le procédé requiert deux
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composants : I'un plus volatil, désigné comme le fluide frigorigene, porté a ébullition, et l'autre

appelé I'absorbant. Les couples (ou mélanges binaires) les plus couramment utilisés sont :

» Ammoniac + eau : I'ammoniac étant le fluide frigorigene.

» Eau+ bromure de lithium : I'eau étant le fluide frigorigéne.

Q absorbeur= M11 h11+ mg hg-my hy (8)

—»—1 Absorbeur

7 \UWWJ s
by

Figure 1.19 : Absorbeur.

1.7.5.9 Vanne d’étranglement

Une vanne d'étranglement joue un réle crucial dans le réglage précis des débits, ce
qui en fait un élément essentiel dans de nombreuses applications hydrauliques. Chaque
vanne d'étranglement est dotée de caractéristiques personnalisables, la rendant ainsi
parfaitement adaptable a des scénarios d'utilisation spécifiques. De plus, chaque vanne
dispose d'un réglage fin pour les faibles débits, qui peut étre ajusté par trois tours complets
du bouton de la soupape a pointeau.

P10 > P11
10

Vanne d'étranglement

11

R

Figure 1.20 : Vanne d’étranglement.
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1.7.6 Conservation de la masse

Les équations régissant la conservation de la masse totale du mélange et de la
concentration d'ammoniac dans le mélange au niveau de I'absorbeur peuvent étre formulées

de la maniere suivante :
Mg= M1 — M1z
Et
M1X1= MgXs + M11X11

Qui meénent a:

Ma1= M1*((X1-Xs)/(X11-Xs)) )

Le méme pour le condensateur/redresseur

m9= m5*((x5-x4)/(x4-x9)) (10)

Les débits massiques constants sont maintenus aux stations (1, 2, et 3) ainsi qu'aux stations (5,
6, 7, et 8).

mM1= M= M3
Et
Mg9= Mg= M7= Ms

Ou m représente le débit massique du mélange, avec un indice numérique spécifiant la station

correspondante.

1.7.7 Conservation d’énergie

Ou la production nette de travail.

Wo= Wi - W,

W= meg(hs- h7) : Wp= mz1(h2- hy)
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wy= me(hs-h7)-m1(h2-h1) (11)
La puissance frigorifique
Q= m7(hs- h7)
L’entrée de surchauffe
Qs= ms(he- hs)
Le transfert de chaleur de la chaudiére
Qb= mghs- mshs

Le rendement thermique global est calculé comme suite :

_ wu+Qc

"~ Qs+Qb

Ith (12)

1.8. Echangeur air/sol

Dans la littérature, plusieurs études expérimentales et théoriques ont été réalisées pour
développer les échangeurs air sol.

Depuis des temps anciens, I'idée d'exploiter le sol comme source thermique est connue. Autour
de 3000 av. J.C., en Iran, des architectes ont utilisé des tours & vent et des conduits aériens
souterrains pour obtenir un refroidissement passif. Plus récemment, au cours des dernieres
décennies aux Etats-Unis, les échangeurs air-sol ont été employés dans le secteur agricole,
notamment pour les batiments d'élevage et les serres horticoles. Ces systemes ont également
été utilisés en combinaison avec des cheminées solaires dans les zones chaudes et arides depuis
des millénaires[23, 24]. Claesson et Dunand [25] ont étudié I'extraction de I'énergie du sol en
employant des solutions analytiques pour résoudre I'équation de la chaleur dans le sol. Leur
étude présente des méthodes mathématiques fondamentales pour déterminer le potentiel
d'extraction de la chaleur du sol dans diverses situations, en utilisant a la fois les régimes
stationnaire et transitoire. Ils ont applique le principe de superposition aux processus thermiques
dynamiques et multidimensionnels dans le sol. Brum et al. [26] ont élaboré une nouvelle
méthode numérique, qu'ils ont appelée "modeéle réduit", pour analyser la dynamique des fluides
et les caractéristiques thermiques de I'échangeur air/sol. Leur approche a été validée en

comparant les résultats obtenus avec les données existantes dans la littérature scientifique.
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Nilsson [27] a traité les caractéristiques thermiques qui jouent un réle clé dans la conception
d'un échangeur air/sol destiné au réchauffement de I'air dans les climats froids. Son étude repose
sur des solutions analytiques de I'équation de la chaleur, prenant en compte la chaleur latente et
I'impact du givre. Les conclusions tirées de cette analyse théorique ont été comparées a des
résultats expérimentaux obtenus sur le terrain a Boden, dans le nord de la Suéde. Leyla
Ozgener[28] a analysé un systéme d’échangeur air/sol expérimental et valide les résultats
mathématiquement pour obtenir différentes catégories d'échangeur. Michel et al. [29] ont étudié
un modele numérique d'un échangeur air/sol, en appliquant la conception constructrice pour
atteindre le plus grand potentiel thermique (chauffage/refroidissement). Au Brésil, Joaquim
Vaz et al.[30] ont étudié expérimentalement des systemes des échangeurs air/sol dans des
différents conduits enterrés au cours de I'année, démontrant les mois typiques pour le chauffage
et le refroidissement de I'air. Trikor Singh et al.[31] ont appliqué cette méthode dans les zones
indiennes avec une profondeur de 1,5 a 2 m. Dong Yang et al. [32] ont évalué I'importance de
la longueur du tuyau enterré pour réduire la température de l'air, constatant une baisse de
température de I'air de 7 °C. Bansal et al. [33] ont fait une analyse transitoire numérique d'un
échangeur de chaleur air/sol a été validee expérimentalement. Le modele, créé avec FLUENT,
a montré gu'un échangeur de 23 m de long et 0,15 m de diametre pouvait réduire la température
de (10 & 12) °C. N.Rosa et al.[34] et G.N. Tiwari et al. [35] ont validé numériquement les
résultats expérimentaux tout au long de l'année, en calculant le coefficient de corrélation et
I'écart type quadratique moyen pour chaque mois. La recherche de M. Santamouris et al. [36]
a aborde I'effet de la longueur du tuyau, du diametre et de la vitesse de l'air sur I'efficacité
énergétique des échangeurs. L'étude de N.M. Thanu et al. [37] a été menée dans des conditions
réelles dans une ferme, utilisant un mode de passage simple pour conditionner trois chambres.
Les résultats montrent des variations de température et d’humidité selon les saisons. Une
conception expérimentale a été créé parW.R. Sissoko Adol et al. [38] pour valider les résultats
avec ceux de l'analyse théorique, montrant I'influence de la faible vitesse sur le coefficient de
transfert de chaleur. Barakat et al. [39] ont mis au point un modele unidimensionnel transitoire
afin de prédire Il'influence des principaux paramétres géométriques et dynamiques sur les
performances thermiques de I'échangeur air/sol. Ce modéle prend en compte des éléments tels
que la longueur du tube, le diametre du tube intérieur et la vitesse d'entrée de l'air. Une
investigation expérimentale a été menée par T.Choudhury et al. [40] utilisant des matériaux de
construction a faible colt, comme le bambou et I'nydro forme. L'étude de J. Pfafferott [41] a
examiné la performance thermique de trois échangeurs pour des batiments de bureaux en

Europe centrale. Plusieurs chercheurs[42-44] ont réalisé une étude théorique en utilisant
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difféerents modeéles analytiques pour les échangeurs horizontaux en surface du sol. lls ont
déterminé que pour améliorer I'efficacité du refroidissement de I'air, il est important de
considérer certains parametres clés, notamment : 1) la longueur et le diamétre du tube, I1) la
profondeur a laquelle I'échangeur est enterré sous terre, et 111) les propriétés thermiques du sol,
comme sa conductivité thermique Asol et sa capacité calorifique spécifique Cp. Ghosal M.K et
al. [45] l'effet de la profondeur du tuyau, de la longueur et du débit d'air sur la performance
thermique du systeme a été étudié. M. Bojic et al. [46] ont fourni des évaluations
technologiques et financiéres d'un échangeur air/sol connecté a un systéme de chauffage ou de
refroidissement de batiment. Viorel Badescu et Stephane Thiers [47, 48] ont examinés les
batiments passifs et utilisé différentes sources d'énergies renouvelables, telles que le solaire et
I'éolien, pour réduire la consommation énergétique opérationnelle. Leur nouveau modeéle a été
intégré dans I'approche théorique existante et appliqué dans le code informatique utilisé pour

simuler le fonctionnement du systéme de chauffage dans un appartement passif.

Mihalakakou et al. [49] ont examiné la variation de vitesse, la profondeur du sol et le rayon
pour un échangeur air/sol. P. Hollmuller [50] a abordé I'échange avec un milieu solide de nature
diffusive, en tenant compte de la dépréciation de température souvent difficile a caractériser
lors de l'utilisation des échangeurs pour le chauffage/refroidissement des batiments. De Paepe
et al. [51] ont étudié I'effet des parametres de I'échangeur sur les performances thermo-
hydrauliques. D. Bartolomeu et al. [52] ont mené des recherches sur les tests de performance
d'un échangeur de chaleur air/sol. En lItalie, a Bologne, Mahdavi et al. [53] ont utilisé un
systeme d’échangeur air/sol pour étudier I'efficacité énergétique et exégétique en fonction de la
longueur des tuyaux de 1’échangeur. 12 systémes d’échangeurs air/sol ont construit par

Barbaresi et al. [54] pour configuration spirale verticale.

Pour prévenir la perte de chaleur, une épaisse couche de mousse isolante a été placée
autour du sol de I'échangeur. A Loughborough, en Angleterre, ce systéme a été utilisé pour
chauffer et refroidir une serre de 142,87 m3. Selon les mesures, le COP (Coefficient de
Performance) pour le refroidissement variait entre 1,20 et 3,45, et pour le chauffage, il se situait
entre 1,48 et 2,97 [55]. Méme sur de plus longues périodes, 1’échangeur maintient une
excellente température de I'air en sortie[56]. Afin d'identifier I'impact des facteurs opérationnels
sur les performances de 1’échangeur, un modéle de transfert de chaleur unidimensionnel

transitoire a été développé [57].
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Le travail mené par Xaman J. et al. en 2014 se concentre sur I'évaluation de la
performance thermique d'un échangeur air-sol dans trois villes mexicaines aux climats
différents. Ces climats incluent une zone tempérée (Mexico), une zone chaude et humide
(Mérida, Yucatan) ainsi que des zones sujettes a des conditions climatiques extrémes (Cd.
Juérez, Chihuahua). L'étude examine spécifiqguement I'impact de l'isolation thermique a la sortie
de I'échangeur air-sol. Les résultats de I'étude indiquent que, dans la ville de Mexico, I'ajout
d'une isolation d'une épaisseur de 0,05 métres (2) est recommandé, car elle améliore la
performance de I'échangeur air-sol. En hiver, cette isolation a permis d'augmenter I'effet de
chauffage jusqu'a 2 degrés Celsius par rapport a un échangeur air-sol sans isolation. En éte,
I'isolation thermique a également apporté une amélioration en réduisant la température de l'air
jusqu'a 1,3 degré Celsius. A Mérida, les résultats montrent que l'isolation thermique d'une
épaisseur de 0,05 meétres est la plus efficace pour réduire la température. En hiver, cette
épaisseur a permis d'augmenter la température de l'air jusqu'a 2,6 degrés Celsius par rapport a

un échangeur air-sol non isolé[58].

L'étude menée par Sanjeev Jakhar et al. [59] en 2015 a porté sur I'évaluation
expérimentale de la performance thermique d'un échangeur air-sol (EATHE) couplé a un
conduit de chauffage solaire de I'air dans la région aride du nord-ouest de la ville d'’Ajmer, en
Inde, pendant la saison hivernale. Les résultats de cette étude révélent que la capacité de
chauffage du systeme EATHE a augmenté de 1217.625 a 1280.753 kWh en association avec
une élévation de la température ambiante allant de 1,1 a 3,5 degrés Celsius lorsque couplé a un
conduit de chauffage solaire de l'air. Le coefficient de performance (COP) du systéeme a
également connu une augmentation jusqu'a atteindre 4,57. Les chercheurs ont conclu qu'il serait

possible d'optimiser les colts du systeme en réduisant la longueur du tunnel a 34 metres.

Mathur et al. [60] ont élaboré un modéle numérique via Fluent pour examiner la performance
thermique d'un échangeur air/sol en régime transitoire, en considérant trois différents types de
sol selon leur conductivité thermique : 0,52 W/m-K pour le sol 1, 1,00 W/m-K pour le sol 2, et
1,28 W/m-K pour le sol 3. lls ont analysé trois modes de fonctionnement sur un cycle de 12
heures : le premier mode opére sans interruption pendant 12 heures, le second fonctionne
pendant 60 minutes suivies d'une pause de 20 minutes, et le troisieme fonctionne pendant 60
minutes et s'éteint ensuite pour 40 minutes. En comparant le deuxiéme et troisieme mode avec
le premier, ils ont évalué I'efficacité du mode intermittent. Ils ont conclu que les sols a faible
conductivité thermique se saturent rapidement par rapport a ceux a haute conductivite.

L'accumulation de chaleur dans le sol autour du tube lors du fonctionnement continu de
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I'échangeur air/sol peut étre minimisée en utilisant I'échangeur en mode intermittent. Un

échangeur enterré dans un sol a forte conductivité thermique peut fonctionner de maniere

continue, tandis que pour un sol a faible conductivité, l'utilisation intermittente de I'échangeur

est nécessaire. Au Portugal, Samia Hamdane et al. [61] ont développé un dispositif

expérimental pour évaluer I'impact environnemental et la performance thermique des serres

agricoles utilisant un systeme d'échangeur de chaleur air/sol.

Tableau 1.2 : Apercu sur quelques études expérimentales.

Parametres

Conclusions importantes

Performance thermique

Coefficient de performance cop

Profondeur d’enfouissement

Sol

Climat

Dimensions du tube, la vitesse de I’air, la

longueur du tube et

I’échangeur

Efficacité

la profondeur de

Dans les premiers métres de la longueur du tube
enterré, la température diminue rapidement. Cette
variation n'affecte pas la performance thermique de
I'échangeur air/sol, indépendamment du matériau
du tube[62, 63].

Le COP de refroidissement est plus faible que le
COP de réchauffement[63-65].

3 m est la profondeur optimale pour
I’enfouissement[66].

Pour atteindre une performance énergétique
optimale dans le réchauffement de l'air, surtout
dans un sol humide et un climat plus froid, il est
préférable d'utiliser un tube d'une longueur
dépassant les 50 métres[66, 67].

Les conditions géographiques et climatiques du site
affectent la performance thermique[68].

Réduire le diamétre du tube et le débit massique de
I'air, tout en augmentant la longueur du tube et la
profondeur d'enfouissement de I'échangeur jusqu'a
4 metres, contribue & améliorer la performance
thermique de l'installation[69-71].

L'association d'un échangeur air/sol avec un
matériau a changement de phase peut augmenter la
capacité de refroidissement jusqu'a 47% [72]. De
plus, l'intégration de cet échangeur avec des

systemes de ventilation et de climatisation, de
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refroidissement par évaporation, de cheminées
solaires, de panneaux photovoltaiques, etc., a
démontré une amélioration significative des
performances [73-77]. Des techniques telles que la
ventilation croisée, le traitement de surface et
l'utilisation d'un mélange de sol, ciment et platre
ont également prouvé leur efficacité pour obtenir

de meilleurs résultats [78-81].

Tableau 1.3 : Apercu sur quelques modélisations des échangeurs air/sol.

Parameétres

Conclusions importantes

Distance entre deux couches

Matériau de tube

Dimensions du tube, vitesse d’écoulement de

I’air, longueur du tube

enfouissement

Efficacité

et profondeur

La distance optimale entre deux couches égale a 1,5 m[82].

La performance thermique de I'échangeur est relativement
indépendante du matériau du tube. Néanmoins, un tube en
béton offre de meilleures performances qu'un tube en

plastique[62].

Réduire le diametre du tube et le débit massique de l'air,
tout en augmentant la longueur du tube et la profondeur
d'enfouissement de I'échangeur jusqu'a 4 métres, contribue

a l'amélioration de la performance thermique[83].

L'intégration d'un systétme de refroidissement par
évaporation avec un échangeur air/sol -permet de réduire la
longueur du tube de I'échangeur jusqu'a 93,5 % par rapport
a l'utilisation d'un échangeur air-sol seul[84]. Le systéme
hybride se révele étre le plus performant dans le secteur du
refroidissement de l'air [85]. Lorsqu'un échangeur air-sol
est associe a un systtme de refroidissement par
évaporation, il peut générer jusqu'a 3109 MJ d'énergie de
refroidissement supplémentaire par rapport a un échangeur
air-sol utilise seul [86]. De plus, il ne faut que 2 ans pour

amortir le cout de ce systéme [87].



44

Facteur de deterioration (facteur d’évaluation La performance de I'échangeur, mesurée par le facteur de
la de la performance thermique) "‘derating détérioration (df), est principalement influencée par des
factor df"' facteurs tels que la conductivité thermique du sol, la vitesse

de circulation de l'air, la durée d'opération continue, ainsi

gue la géométrie du tube[88].

Sol La performance thermique dépend principalement de la
longueur initiale du tube enterre et de la conductivité
thermique du sol [87]. Une conductivité thermique faible
du sol a un impact négatif sur l'efficacité thermique de

I'échangeur lorsqu'il fonctionne en mode continu[60].

1.9. Cycle Goswami

Beethoven et al.[89] propose une revue approfondie des corrélations de transfert de chaleur et
de masse dans le contexte des machines a sorption fonctionnant avec la technologie du film
tombant, utilisant des paires de fluides de travail ammoniaque-eau et bromure de lithium-eau.
Dereje S. Ayou et al. [90] ont apercu des cycles d'absorption proposés dans la littérature pour
la production combinée de puissance et de refroidissement. Raghuvanshi S et al. [91] cette
recherche se concentre sur l'analyse des caractéristiques et performances d'un systéme de
réfrigération par absorption a un seul étage utilisant un mélange d'ammoniac et d'eau (NH3-
H20). L'étude de Shagdar et al.[92] analyse le diagramme de flux de chaleur d'une turbine a
vapeur modéle K-6-35 pour des approches novatrices visant a améliorer les indices techno-
économiques et écologiques des systemes de génération d'énergie a petite échelle. Padilla RV
et al. [17] présente une analyse paramétriqgue d'un cycle combiné de production de
puissance/refroidissement, combinant les cycles de Rankine et de réfrigération par absorption.
Apres il a fait une analyse thermodynamique d'un cycle combiné Rankine-Goswami (RGC)
proposé est présentée, utilisant le cycle Goswami comme cycle de fond pour la production
d'énergie et de réfrigération[93]. Martin C et al. [94] examine la production combinée de
puissance et de refroidissement avec un cycle basé sur I'ammoniac-eau, en se concentrant sur
le compromis entre la production de refroidissement et de travail. Apres, ils examinent les
aspects d'amélioration de la recherche et du développement (R&D) des cycles de réfrigération
par absorption a un seul étage, en termes de sous-composants, composants de support ajoutés
au cycle d'absorption, récupeération d'énergie interne et options de fluides de travail. Rogdakis
et al. [95] fait une étude sur un systeme de réfrigeration par absorption NH3-H20 a deux étages,
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capable de produire des températures de refrigération aussi basses que -70°C. L’enquéte
théorique de Guzman et al. [96] sur une nouvelle configuration du cycle combiné de production
d'énergie et de refroidissement, connu sous le nom de cycle Goswami, utilisant deux turbines
fonctionnant a différentes pressions de travail. Présentation des performances d'un refroidisseur
a absorption ammoniac-eau de 10 kW, congu pour des applications de climatisation solaire.
Galanis et al. [97]. Un examen de Karimi et al. [98] sur les cycles Organic Rankine, Kalina et
Goswami, y compris le travail effectué sur I'optimisation de ces cycles et I'introduction de
nouveaux cycles pour une meilleure efficacité. Une étude par Colonna et al. [99] sur les
configurations de tri génération utilisant des installations de réfrigération par absorption
ammoniac-eau couplées a des moteurs a combustion interne ou des turbogénérateurs.
Evaluation d'un systeme de cogénération électricité-refroidissement (ECCS) basé sur le
couplage d'un cycle de Rankine a vapeur et d'un systeme de réfrigération par absorption pour
récupérer la chaleur perdue d'un moteur maritime par Liang Y et al. [100]. Une étude théorique
et expérimentale sur le cycle Goswami, qui combine un cycle d'absorption de vapeur
ammoniac-eau et un cycle Rankine pour des fins de refroidissement et de production d'énergie

mécanique par Demirkaya et al. [101].

1.10.Conclusion

La cogénération est une technologie qui présente le double avantage de limiter les
pertes en ligne et I'investissement dans des lignes a trés haute tension. La cogénération
présente un grand intérét économique qui se traduit par une plus grande maitrise de I’énergie

et une réduction des émissions polluantes.

A travers cette synthése bibliographique, il en résulte que : les échangeurs air/sol sont
affecté par plusieurs parametres tels que la localisation géographique, la durée de
fonctionnement, les types des matériaux, la longueur, la température ambiante, le flux, le
diamétre, la profondeur et la vitesse d’écoulement ect.. . En plus on résulte qu’il existe plusieurs
modifications sur le cycle de Goswami ont conduit a amélioration de rendement qu’il 1ié¢ au

confort thermique des habitas dans les zones sahariennes.

I s’agit maintenant d’approfondir la modélisation analytique et la simulation numérique.



Chapitre 2

Technique

experimentale



o1

CHAPITRE 2
TECHNIQUE EXPERIMENTALE

2.1 Introduction

Au cours de ce deuxiéme chapitre, nous allons présenter une description générale du
dispositif expérimentale au sein de 1’'université de Biskra, qui permis de donner des résultats
pour sauf la ville de Biskra. L’objectif de cette étape de travail est de donne un modele
numérique par ’utilisation d’une technique (la logique floue) pour généraliser le modéle sur

toutes région désertiques.

2.2 Description du site de travail

La recherche a été menée au Laboratoire de Génie Mécanique (LGM) de I'Université de
Biskra, située a une latitude de 34°48' N et une longitude de 5°44' E [117-119]. L'échangeur
air/sol, illustré dans la figure 3.1, est constitué d'un tube en PVC divisé en quatre sections
horizontales et deux sections verticales de 110 mm de diametre, pour une longueur totale de 53
m. Ce tube est enterré en forme de serpentin a une profondeur de 3 m, déterminée en fonction
des conditions locales du site, avec un espacement de 2 m entre les tubes et une pente de 2%. Il
couvre une superficie de 85 m2. Les principaux paramétres du systeme et les caractéristiques
techniques des instruments de mesure sont présentés dans les tableaux suivants [102]:

tableau 2.1: Différents parametres du systeme.

Systéme Valeur
Conductivité thermique du sol (Asol) 1.25 W/(m.K)
Longueur du tube (L) 53.16m
Rayon intérieur du tube (ry) 0.55m

Rayon extérieur du tube (r2) 0.575m
Profondeur de I’échangeur(d) 3m

Chaleur spécifique de 1’air (cp air) 1000 J/(kg.K)
Masse volumique de ’air (p) 1.2 Kg/m?

Conductivité thermique du tube () 0.17 W/(m.K)
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Figure 2.1 : Vue générale de dispositif expérimental[102].

2.3 Approche analytigue

Modélisation de la température du sol

La température du sol est régie par I’équation de la chaleur unidirectionnelle suivante :

T _1.9T (13)
o2 a ot

Avec :

Cp : Chaleur massique du sol en (j/kg. °C).

T : Température du sol (°C).

p - Masse volumique du sol (kg/m?3).

z : Coordonnée verticale (m).

A : Conductivité thermique du sol (w/m.°C).

a : Diffusivité thermique du sol [a=A/(p. cp)] (M2 /s).
t: Temps (s).

En régime stationnaire, le profil de température du transfert s'exprime de la maniere suivante :

Tsol(z)=a. z+ b (14)
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11 est nécessaire de déterminer les constantes d’intégration a et b en se basant sur les conditions
aux limites comme suit :

{Tsol(z =0)=Tp (15)

Tsol(z=6)=Ti
Avec:
Tp : Température a la paroi du sol.
Ti : Température initiale du sol.

0 : profondeur de I’échangeur.

Afin d'établir la température a la surface du sol, la continuité du flux de chaleur entre le sol et

I'air ambiant est maintenue en utilisant la relation suivante :

~AZ%| = h(Tp - Tae) (16)

Suite a I’opération d’intégration de 1’équation (4), le résultat est le suivant :
~25 = h(Tp — Tae) (17)

Avec :

A : Conductivité thermique du sol.

Tae: Température ambiante.

h : Coefficient de transfert convectif moyen de I’air ambiant avec le sol.

La température en surface du sol Tp est obtenue de la maniére suivante :

Tp = Ti— ——Tae (18)
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z

Figure 2.2 : Schéma du milieu semi-infini du sol avec température constante a la surface[102].

Par conséquent, la température du sol loin de I’échangeur s’écrit :

Tsol(z) = == 2.z +Tp (19)

Modélisation transitoire de la température du sol

Température a la surface du sol variable

Considerons I’équation de la conduction dans une seule direction :

o’T 1 oT
T xZ— =0
0722 a ot
Faisant le changement de variables :
0(z,t) =T(z,t)—Ti (20)

La nouvelle expression de I’équation (13) est :

a0 %0
E = ag (21)

Les conditions aux limites nécessaires pour résoudre l'équation (15) sont explicitement
énoncées dans I'équation (22) :
0(z=0,1) = A. cos(wt)
0(z— 0,0) =0 (22)
0z, 0 =0

Avec .
W : Fréquence angulaire (W=2n/365) en (rad/j).
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Ti : Température invariante du sous-sol.
A : amplitude de la variation de température (A= 12° pour la ville de Biskra) (°C).

T, =T, +4.cos (wit-ty))

¥4

Figure 2.3 : Schéma du milieu semi-infini du sol avec température variable a la surface[102].
Pour résoudre I'équation (21), on utilise la méthode de séparation des variables :
0(z,t) =Z(z).t(t) (23)

En substituant I'équation (23) dans I'équation (21), on obtient :
Z(z).T'(t) = a.Z"(2).7(t) (24)
En divisant les deux termes de I'équation par Z(z)-z(t), on obtient :

Z”(Z) _ @ _ _
am =20 ﬁ = cte (25)

Ou:
B - iw (nombre complexe constant).

De I’équation (25), on obtient :

z7'(zx)- Lz =0 (26)

@) —-p.t(t)=0 (27)
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Les solutions des équations (26) et (27) sont exprimées par les équations (28) et (29), comme

Z(z) = a.exp (—\/éz) + b.exp (\/éz) (28)

T(t) = c.exp(Bt) (29)

suit :

L'expression genérale de la solution de I'équation (21) est la suivante :

0(z,t) = lCl.exp <\Ez) + C2.exp <\/§z)

C1 et C; sont des constantes d’intégration.

.exp(ft) (30)

Les conditions limites précédemment mentionnées sont utilisées pour les déterminer :
- Il faut que C; soit nulle, pour que la solution reste finie lorsque z—0.

- Sur la paroi z=0, on doit avoir :
0(0,t) = réelle[Cl.exp(Bt)] = réelle [C1. (cos(wt) + i.sin(wt))] = A.cos(wt)  (31)

En remarquant que vVi.w = \/% 1+1)

La solution complexe de (30) peut s’écrire :

0(z 0) = A.exp (— \g i+ 1).z).exp(iwt) (32)

Qui se transforme en :

0(z,t) = A.exp (—Ez) . [exp(iw) .exp (—\/% z)] (33)

Introduisons 1’écriture trigonométrique alors :
Az o) = A exp (—\/:% 2) . [(cos wz + 7sin wd). (cos (—\/?—a 2)+I(— ;’—a 2))] (34)

Aprés arrangement, on aura :
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Az 0 = A.exp (—\/g 2) . [(cos (w?d) .(cos (—\/g 2) + 7cos a(t-t0).sin (—\/g 2))+ + 7sin

(at).cos (—\/% 2) +i2 sin(a}t).sin((—\/g 2)]

Az o) = A exp (—\/% 2) . [(cos (wd) .(cos (—\/% 2) - sin(a)t).sin((—\/g z) + 7(cos

a(t).sin (—\/g 2))+ sin (at).cos (_\/% 2))] (35)

La variation de la température ciblée correspond a la partie réelle de la solution complexe
obtenue, c'est-a-dire[41, 103-105]:

Az & = A.exp (_\/% 2) . [(cos a£t0)+ sin wt. sin (—\/g 2)] (36)

Finalement, I’expression T(z,t) prendra la forme suivante :

T(z, 0 =Ti+ A.exp (- \/% 2) .Cos (wt- \/?—az) (37)

Température a la surface du sol constante

Pour résoudre 1’équation de la conduction dans le sol équation (1), on doit

poser lesconditions aux limites suivantes :
Z=0 T=T;s
z— o T—T; (38)
t=0 7=17;

Ts : Température & la surface du sol (une constante donnée).

T-Ti
Ts-Ti

Faisons le changement de variables : 0 = (39)



n= Jim
L’équation (1) devient :
2 _ o0
. %oz
Les nouvelles COD deviennent :
6n=0)=1
0(11 - ) >0

26 _00 o _ -n
at  an ot 2t

20 _ 98 on_ 1 .

9z an 9z 2Vat

70 _ 1 g
az° 4at

On aura apres substitution des équations (31) et (33) dans I’équation (29) :

1
19 =a—0"
2t 4at

Cette équation fournit la 1ere solution :

Ind' =212 +C=60=Cl.e™

L’équation de la température adimensionnelle est de la forme :

6=C1[e +C2

On peut lier cette intégrale a la fonction erreur de GAUSS :

erf(n) = % Jo €™ dn ; avec erf(0)=0 et erf(co)= 1

58

(401)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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La solution sera :

6 =C2+C1Terf(n) 37)

C1 et C2 sont des constantes a déterminer en appliquant les COD mentionnées sur 1’équation

(30). On aura finalement :
0=1—-erf(n) =erfc (38)

Passant a I’écriture dimensionnelle, la température est sous la forme :
Tsol(z) = (Ts—Ti)*[1—erf(n)] +Ti (39)

Cette expression est la solution exacte de la variation de température dans le sol.

Modélisation de 1’échangeur

La figure suivante représente un schéma descriptif d’un échangeur air/sol.

X
Surface du sol 7

o V4™ N BN

Ay---

Tsol Rsol a

P o\ DA

i e S T.am_c.pdrREv--_ ................. .

I, =3m @ @* I, = 50.16m
I

Figure 2.4 : Schéma descriptif de I’échangeur air/sol[102].
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Troncon horizontal I

Troncon vertical |

Le bilan énergétique entre deux sections de tube distance Az(figure4) s’écrie comme suit :

Cpai DTa _ 1—q2 3
m.Cpair.—--=ql1—q2—q

L’équation (40) représente le bilan énergétique pour le refroidissement de 1air, ou :

Tair—Tsol
Rtotale

q3 = (40)



60
02 dTa\ . aTa % (Tsol-Ta)
m.Cpair.(ZF +u=") = -1.8[ ZF +4s. [, o4 Com (41)
Avec u est la vitesse moyenne d’écoulement de ’air a I’intérieur de I’échangeur.

La résistance thermique globale (Riotale) S€ cOmpose de la résistance a la conduction du sol (Rsor)

et du tube (Ruwbe), ainsi que de la résistance convective de l'air (Rev).

Rtotale = Rtube + Rsol + Rcv (42)

Ou la résistance du tube s’écrit :

Rtube = n E) (432)

Atube.2t.Az (rl

La résistance du sol est donnée par la relation suivante :

1 r3
Asol.2t.Az In (E) (44)

Par contre celle de 1’air s’écrit comme suit :

Rsol =

Rair = —+~ (45)

hcv.2tr.Az

En divisant I’équation (43) par unité de 1’élément Az, on obtient :

aT
a+/15f +Az az (Tsol-Ta)

Az Ritotale

dTa 0Ta) _ -2 Sf (47)

p.S.Cpair. (—+ P
Notons par S, la section interne du tube, S= m.r?1 et h= (Nu k)/2 r1 le coefficient moyen de

transfert de chaleur par convection.

Avec Nu : Nombre de Nusselt égale & 0.023 Re®8 Pro3[39] et Re est le nombre de Reynolds
Re=pv/u[39, 82].

Soit Rittale : Résistance thermique totale par unité de longueur.

aTa 0Ta) — 1S #°Ta | (Tsol-Ta) (48)

p.S.Cpair. (_ tu az> Ritotale
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«1l 1 Sol

Tso!

tube

RSOI Ra[r N I~

Figure 2.5 : Schéma descriptif du trongon | pour un cycle de refroidissement[102].

Si Az tend vers 0 et tenant compte du fait que le transfert est permanant et la convection domine

la conduction, 1’équation (6) se réduit a :

2 . dra _ (Tsol-Ta)
p.T.7°.Cpair.u T rierale (49)

On remplace Tsol par son expression et apres arrangement on aura :

Ti—Tp)

5 -2t Tp (50)

p.T.7%. Cpair.u. Rtotale dd% +Ta =

La solution générale est la somme des deux solutions homogene Tan et particuliere Tap:

La solution homogéne :

p.T.72. Cpair.u. Ritotale dz—jh +Tah =0 (51)
dTah 1
Ou z = —— (52)
Th p.T.r<.Cpair.u.Ritotale

Apres I'intégration, on obtient :
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Tah = Cl.exp (— ! ).Z (53)

p.T.r2.Cpair.u.Ritotale

La solution particuliere :

Soit Tap= Ca. Z+ Cs et remplagant dans 1’équation (51) :

Ti—-Tp

p.T.7% Cpair.u. Rtotale.C2 + C2.z + C3 = Zz+Tp (54)

On déduit les coefficients C et Cz par comparaison des membres droit et gauche de 1’équation
(54) :

€2 = Ti;”’ (553)

Et

C3 = —p.7.7%.Cpair.u. Ritotale.ﬂ?% +Tp (56)

Donc la solution s’écrit :

Ti—-Tp

Tap = “;“’.z — p.7.72%.Cpair.u. Ritotale. +Tp (57)
La solution générale aura pour expression :
. _ 1 Ti-Tp
Ta(z) = C1.exp ( p.r.rz.Cpair.u.Ritotale) s ) -2
2 . . Ti—-Tp
p.T.7°.Cpair.u. RLtotale.T +Tp (58)

C1 est une constante a déterminer d’apres la condition a I’entrée de I’échangeur :

Ta(z = 0) = Tae, qu’est la température ambiante.

Ti-Tp

C1 =Tae + p.t.7% Cpair.u. Ritotale. —Tp
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En conclusion, I'expression décrivant la température en un point quelconque de I'air a I'intérieur

de I'échangeur vertical se présente de la maniére suivante :

Ta(z) = (Tae + p.t.1r% Cpair.u. Ritotale. Ti;Tp - Tp) .exp (— 1 )z +

p.t.r2.Cpair.u.Ritotale

Ti-Tp
5

.Z— p.T.1%.Cpair.u. Ritotale.@ +Tp (594)

Troncon horizontal 1l

L'échangeur horizontal est installé a une profondeur & ou la température du sol, Tsol, reste stable
et constante, équivalente a Ti, comme illustré dans la figure (3.5). Le méme raisonnement
appliqué pour le trongon vertical | demeure pertinent, a I'exception que la température du sol a
proximité de I'échangeur reste inchangée tout au long du tube. A partir de I'équation (50), on
déduit[102] :

dTa _ (Tsol-Ta)

p.T.T%. Cpair u—=-—— (605)

dx Ritotale

Et

1
p.t.r2.CpairaRitotale

In(Ta —Tsol) = — ( )x +C (61)

Avec Ta(x = 0) = Tal
Ou Ta1: Température a la sortie du trongon vertical I.

Donc, la forme du profil de température dans le trongon horizontal II s’écrit comme suit :

Ta(x) = Tsol + (Tal — Ti).exp [ ! x] (62)

p.t.r2.Cpair.u.Ritotale
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Figure 2.6 : Schéma descriptif du trongon horizontal 11 pour un cycle de refroidissement[102].

Troncon vertical 111

Pour ce type d’échangeur, le bilan énergétique peur s’écrit :
m. Cpair.DD—T: =q2—-q1+q'3 (63)

gl et g2 représente la conduction longitudinale, elle est négligeable.

L’équation précédente représente le bilan d’énergie pour un cycle de refroidissement
(figure3.6).

Ta-Tsol
Et ¢3=—
Ritotale

Tsol(z) : Température du sol loin de I’échangeur dans le nouveau repére.

Tp-Ti

Tsol(z) =

z+Ti (64)

Tsol-Ta
Ritotale

= p.1.7% Cpair. u% (65)
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Figure 2.7 : Schéma descriptif du trongon vertical 111 pour un cycle de refroidissement.

La solution de 1’équation (65) est la somme des solutions homogéne Tan et particuliére Tep

donnée par les expressions suivantes :

1
p.t.r2.CpairaRitotale)

Solution homogene : Tah = C4.exp(— )z (66)

Solution particuliére : p.t.72. Cpair.u. Rtotale.C5 + C5.z + C6 = Tp;Tiz +Ti (67)
On déduit par comparaison des coefficients de méme exposant que :
5 =2 (68)
C6 = Ti — p.1.1% Cpair.u. Rtotale. 2="" (69)
Donc, la solution particuliére sera :
Tap = %z +Ti—Ti— p.t.7% Cpair.u. Rtotale.% (70)
Alors, la solution générale s’écrit comme suit :
Ta(z) = C4.exp (_ p.r.rZ.Cpai:.u.Ritotale)) z+ Tp; =z +Ti-
p.T.12.Cpair.u. Rtotale. # (71)

C4 est une constante a déterminer d’apres la condition a I’entrée du trongon vertical 111,
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Ta(z=0) =Ta2
Taz est la température a la sortie de 1’échangeur horizontal2.

Tp-Ti

Soit: €4 =Ta2 —Ti+ p.t.r*1.Cpair.u.Ritotale. (72)
Finalement, on aura le profil de la température du trongon vertical 111 comme suit :

Ta(z) = (Ta2 —Ti +

p.T.1%1.Cpair.u. Ritotale. Tp;“)exp(— exp (— p_rlrz_cpai:.u.mmmle)) z+ Tp;Tiz + Ti —
p.T.1%. Cpair.u. Rtotale. # (73)

2.4. Conclusion

Du point de vue du climat de la ville de Biskra, nous avons beaucoup plus intéressés par
le refroidissement que le réchauffement de I’air utilisé pour le confort thermique de 1’habitat.
A partir des essais expérimentaux pendant la période de refroidissement, nous pouvons : évaluer
le comportement thermique de 1’échangeur air sol et leur performance thermique et valider les
modeles mathématiques développés dans le chapitre 3. Un programme par la méthode de la
logique floue a été développer pour la validation des résultats et pour les généralisés



Chapitre 3

Modélisation et

Optimisation
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CHAPITRE 3

MODELISATION ET OPTIMISATION

3.1. Introduction

Au cours de ce troisieme chapitre, nous allons présenter une description générale du
dispositif expérimentale au sein de 1’'université de Biskra, qui permis de donner des résultats
pour sauf la ville de Biskra. L’objectif de cette étape de travail est de donne un modele
numérique par I’utilisation d’une technique (la logique floue) pour généraliser le dispositif

expérimental sur toutes région désertiques.

3.2. Optimisation par la logique floue

3.2.1 La logique floue

La logique floue, développée par Lotfi Zadeh [106]en 1965, étend la logique booléenne
traditionnelle en s'appuyant sur sa théorie mathématique des ensembles flous. Cette théorie est
une extension de la théorie classique des ensembles. La logique floue introduit la notion de
degré dans I'évaluation des conditions, permettant ainsi a une condition de ne pas étre
strictement vraie ou fausse. Cette approche offre une flexibilité notable dans les raisonnements

qui I'emploient, rendant possible la gestion des imprécisions et des incertitudes[107].

3.2.2. L’idée de la logique floue

Etant donné que la science repose sur le concept de mesure, plusieurs interrogations
émergent : Comment peut-on représenter des valeurs non mesurables ? Comment aborder ce
qui est incertain ou subjectif ? De quelle maniere peut-on représenter les expressions du langage
humain, souvent vagues dans un systeme. |l est important de noter que le flou n'est pas
synonyme d'impreécision. Lorsqu'une information n'est pas connue de maniére exacte, elle peut
étre définie a l'intérieur d'un intervalle[108].

3.2.3. Principe de la logique floue

Le réglage base sur la logique floue imite la démarche de réflexion humaine, en ce sens
que les variables manipulées ne sont pas des variables logiques au sens binaire, mais plutét des

variables linguistiques qui se rapprochent du langage quotidien humain. En outre, ces variables
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linguistiques sont traitées selon des régles qui se réferent a une connaissance spécifique du

comportement du systeme[107]. Dans la logique floue, une gamme de concepts fondamentaux
est élaborée. Ces concepts sont essentiels pour justifier et prouver des principes de base. Pour

la suite, seuls les elements cruciaux nécessaires a la compréhension du principe du réglage par

logique floue seront retenus[107].

3.2.4. Systeme flou

L’organigramme ci-dessous illustre les étapes principales d’un mode¢le flou.

» Fuzzification.

» Moteur d’inférence.

> Défuzzification.

/ [ 1¢re étape ]

Données expérimentales

~

v
Parametres
v v ¥
Diamétre Flux Longueur
v v v x ¥ v v Vv v v v ¥
Petit (P) Moyen(M) Grand(G) All B CIDfEYF Petite(P) Moyenne( Grande(G
M) )
\ /
N
[ 2°me étape ] Fonction et Regles
Y,

-

[ 3%me étape ]

Données prédites

l

Temperature de sortie

Figure 3.1 : Organigramme représente les étapes de la logique floue[109].
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3.2.4.1 Fuzzification

Il est essentiel de commencer par définir les ensembles flous des variables d'entrée et
leurs fonctions d'appartenance [19]. La fuzzification consiste a déterminer les degrés
d'appartenance de la variable floue a ses ensembles flous, basés sur la valeur réelle de la variable
d'entrée. Sélectionner le nombre d'ensembles flous, la forme des fonctions d'appartenance, leur

chevauchement et leur distribution sur l'univers de discours n'est pas[110].

Dans ce travail, on a choisi trois paramétres d’entrée (le diamétre, le flux et la longueur)

avec un seul parametre de sortie (la température).

P

1 T

Figure 3.2 : les parameétres du systéme floue (les entrées et la sortie)[109].

3.2.4.2 Moteur d’inférence

Cette phase implique la conversion des variables physiques d'entrée du régulateur
(valeurs mesurées ou estimées) en variables linguistiques lors de la fuzzification, et I'association
de ces variables avec la variable de sortie linguistique du régulateur. Cela se fait a travers des
regles mentales qui traduisent une action ou une décision linguistique concernant la commande
de sortie du régulateur, en réponse a diverses situations en entrée.
Ces inférences reposent sur un ensemble de regles développées a partir de I'expertise et de la
connaissance humaine relative au systéeme a controler. Elles sont organisées de maniere
compacte au sein d'une matrice multidimensionnelle, connue sous le nom de matrice
d'inférence. Les inférences sont typiquement formulées a l'aide d'une description linguistique
et symbolique basée sur des regles préalablement définies dans cette matrice d'inférence.
Chaque regle se compose d'une condition introduite par le symbole 'SI', nommée prémisse, et
d'une conclusion (telle qu'une action, une décision, une opération ou une commande) introduite
par le symbole '"ALORS'. Le processus numérique de traitement de ces regles d'inférence, qui
génere la sortie linguistique ou floue du régulateur, s'effectue a travers diverses méthodes, dont

les principales sont[107] :

> La méthode d’inférence max-min.
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» La méthode d’inférence max-prod

» Laméthode d’inférence somme-prod.

Chacune de ces trois méthodes utilise un traitement numérique propre des opérateurs de la

logique floue.

Tableau 3.1 : Paramétres d’entrée.

. . Niveau 1
Paramétre Symbol Unité _
Petit (P) Moyen (M) Grand (G)
Diamétre D mm 110 200 250
Flux Qv m/s 100 150 200
Niveau 2
A B C D E F
Longueur L m 0 10 17 23 34 45

Tableau 3.2; Paramétre de sortie.

Paramétre Symbole Unité  Niveau

A B C D E F G
Température T c° 305 315 325 33 345 35 365
[110 110 150 180] P
[150 180 200 220] M
[200 220 250 250]

Figure 3.3 : Variables linguistique pour le diametre[109].

[100 100 125 150] P
[125 150 175 200] M

[175 200 200 200]
Figure 3.4 : Variables linguistique pour le flux[109].

[0 0 5 10] A

[5 1015 17] B

[15 17 20 23] B

[20 23 29 34] D

[29 34 40 45]
[40 45 45 45]



68

Figure3.5 : Variables linguistique pour la longueur[109].

[30 30 30,5 31] A *

[30,5 31 31,5 32] B

[31,5 32 32,5 33] C

[32,5 33 33,5 34] D

[33,5 34 34,5 35] E

[34,5 35 35,5 36] -_
[35,5 36 36,5 37]
Figure 3.6 : Variables linguistique pour la température[109].
Certaines fonctions d'appartenance sont présentées (figures 3, 4, 5 et 6). Les tableaux (3.1) et

(3.2) de cette étude abordent les fonctions d'appartenance trapézoidales pour les variables
d'entrée (figures 7, 8, 9 et 10).

s e

1
ariable "D"

i pries:

Membership function plots
T T T T T T T T T
L ]

o e

Membership fu n plo
T T T T T T
c D E




Figure 3.9 : Systeme flou pour la longueur (L)[109].

Members s
T T T T T

A B c D E F G

Figure 3.10 : Systeme flou pour la température (T)[109].

3.2.5 Les réeqgles floues

Les regles de calcul sont mentionnées dans le tableau suivant :
Si le diamétre est... et le flux est ... et la longueur est... donc la température est ....

Tableau 3.3 : Les régles floues.

ESSAIS D(mm)  FLUX(m%s)  L(m) TAIR (°C)
1 P P A G
2 P P B E
3 P P C D
4 p P D D
5 P P E B
6 P P F A
7 M P A G
8 M P B F
9 M P C E
10 M P D D
11 M P E C
12 M P F C
13 G P A G
14 G P B F
15 G P C E
16 G P D E
17 G P E D

69
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18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
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51 G G C E
52 G G D D
53 G G E C
54 G G F B

3.3. Simulation numérique

Dans cette partie de travail, le logiciel ANSYS, nous suivons quelques étapes pour

atteindre les résultats requis.

3.3.1. Géométrie

Dans ce travail, la géométrie est une chambre avec des dimensions réelles qui se
compose d’une porte, une fenétre, une cheminée solaire et en plus d’une entrée d’air sous forme
cylindre. Commengons par le bon choix des axes puis 1’utilisation des outils de dessin tels que
des lignes, des cercles, des arcs, etc. pour créer la géométrie souhaitée. Pour définir précisément
votre géométrie, on applique des contraintes telles que des dimensions, des relations de
tangence, etc. puis il est essentiel de la vérifier pour assurer qu'elle est correcte et qu'elle répond

aux besoins, finalement on 1’enregistre.

Figure 3.11 : Géométrie par ANSYS.

3.3.2. Maillage

Dans cette partie, on importe la géométrie apres s’étre qu’elle est correctement définie.
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» Definition ou spécification des propriétés des matériaux utilisée dans le modéle du
travail.

> Définition des conditions aux limites comme le tube est la vitesse est de 3.5m/s, la sortie
de la cheminée est la pression, la porte et les autres parois sont des murs.

> Pour la génération du maillage, il faut utiliser les outils de maillage.

> Le controle de qualité du millage pour éviter les distorsions excessives.

> Affectation des propriétés de maillage par dessinez les caractéristiques du maillage
telles que la densité d’éléments.

> Le raffinement du maillage (si nécessaire) par ajouter des éléments de maillage

supplémentaires pour les zones critiques.

» La derniére étape est I’exportation du maillage généré pour I’analyse.

Les proprietés de maillage utilisés sont :

» Physique de préférence : CFD (Computational Fluid Dynamics).

» Ordre des éléments : Quadratique.
» Le nombre des noeuds : 285556.

:
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Figure 3.12 : Maillage.

(a) (b) (©)
Figure 3.13 : (a) : maillage du tube, (b) : maillage de la cheminée et (c) maillage de la porte.
3.3.4. Fluent
Apres les deux étapes précédentes, on passe sur la troisieme partie qui s’appelle FLUENT

» La configuration des paramétres de la simulation tel que la turbulence et les modeles de
fluide.

> La définition des conditions initiales, les conditions aux limites et les paramétres de
convergences.

» Apres le lancement de la simulation, la surveillance des itérations pour 1’évaluation de
la convergence.

» L’analyse des résultats pour assurer la validité des données obtenues.

» L’ajustement des parameétres et les itérations pour I’amélioration du la convergence (si
nécessaire).

» Les deux figures précédentes représentent les propriétés de ’air et de matériau utilisé

dans ce travail.

Tableau 3.4. Les propriétés de I’air et de ciment.

Masse volumique = 1.225 kg/m®

Chaleur spécifique = 1006.43 j/kg.k

Propristés Alr Conductivité thermique = 0.0242 w/m.k
P Viscosité = 1.7894 * 10% kg/m.s
. Masse volumique = 3200 kg/m?®
Ciment

Chaleur spécifique = 1200 j/kg.k
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| | Conductivité thermique = 1.5 w/m.k

3.3.4 Résultat

Dans cette étape :

>
>

La sélection des variables d’intérét a visualiser telles que la vitesse et la pression ect...
La définition des plans pour analyser les sections spécifiques du modéle étudie.

Apres I’application des critéres (pour affiner les résultats), la génération des graphes ou
des animations pour mieux comprendre les données.

Examiner les résultats.

Exporter les résultats.

3.4. Conclusion

Du point de vue du climat de la ville de Biskra, nous avons beaucoup plus intéressés par

le refroidissement que le réchauffement de 1’air utilisé¢ pour le confort thermique de 1’habitat.

A partir des essais expérimentaux pendant la période de refroidissement, nous pouvons : évaluer

le comportement thermique de 1’échangeur air sol et leur performance thermique et valider les

modeles mathématiques développés dans le chapitre 3. Un programme par la méthode de la

logique floue a été développer pour la validation des résultats et pour les généralises.



Chapitre 4

Reésultats et

Discussions
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CHAPITRE 4

RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente les différents résultats obtenus a partir de la méthode de la

logique floue et I’autre de la simulation numérique par le logiciel ANSYS.

4.2 Défuzzification

Cette étape consiste a revenir aux valeurs de sortie réelles. Elle implique de déterminer,
en se basant sur les degrés d'appartenance de la variable de sortie a I'ensemble de ses ensembles
flous, I'abscisse correspondant a la valeur réelle de cette sortie[110].

Tableau 4.1 : Les valeurs de température expérimentales et 1’autre de simulation.

Essais T(expérimentale) T(simulation)
1 36,5 36,2
2 34,5 34,3
3 33,5 33,2
4 33 33,2
5 31,5 31,3
6 30,5 30,4
7 36,5 36,2
8 35 35,3
9 34,5 34,3
10 33,5 33,2
11 32,5 32,2
12 32 32,2
13 36,5 36,2
14 35,5 35,3
15 34,5 34,3
16 34 34,3
17 33 33,2
18 32,5 32,2

19 36,5 36,2




20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

345
335
32,5
315
30,5
36,5
35
34,5
335
32,5
31,5
36,5
35
34,5
34
32,5
32
36,5
34
33
32
30,5
30
36,5
34,5
335
33
31,5
30,5
36,5
35
34
335

34,3
33,2
32,2
31,3
30,4
36,2
35,3
34,3
33,2
32,2
31,3
36,2
35,3
34,3
34,3
32,2
32,2
36,2
34,3
33,2
32,2
30,4
30,4
36,2
34,3
33,2
33,2
31,3
30,4
36,2
35,3
34,3
33,2

74



75

53 32 33,2
54 31 31,3

Dans cette étude, nous avons constaté que les valeurs dans 54 tests de ces températures sont

tres proches, comme le montre la figure 4.1.

37 1 1] L} T L] 1
—#%— T(experimental)
B —#— T(simulation) |
35 g
£ -
:3
o
(=%
53 |

32

3

60 70
Essai

Figure 4.1 : Les courbes de température (expérimentale et simulation)[109].

Pour vérifier que ce modeéle est valide pour toutes les zones arides, nous avons choisi la logique
floue pour valider les résultats expérimentaux par rapport a ceux de la simulation. Pour obtenir
de bons résultats dans cette étude, il est nécessaire d'ajouter différentes valeurs des parametres
de diametre, de débit et de longueur qui n'existaient pas auparavant dans les valeurs
expérimentales. La méthode consiste a modifier I'un de ces paramétres tout en fixant les autres,

comme l'explique le tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Validation.

Essais Diamétre  Flux Longueur T(expérimentale) T(simulation)
1 110 150 7 35,1 35,4
2 110 150 12,5 32,2 32,2
3 110 150 29 34,1 34,3
4 200 100 2,5 36,15 36,2
) 200 100 15 32,48 32,2
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6 200 100 35 32,8 32,2
7 250 200 2,5 36,1 36,2
8 250 200 25 33,25 33,2
9 250 200 41 31,7 32,2

Validation des résultats

L'erreur a été appliquée pour calculer la différence entre les valeurs observées et prédites ; les
étapes sont présentées dans I'équation (74) ci-dessous. Le pourcentage d'erreur individuelle a

été divise afin de réduire la différence globale de valeur de mesure.

, T =T
ei=(1- M) «100% (74)
Texp
La précision est calculée en appliquant la technique de la valeur prédite a la valeur observée.
Dans la deuxieme équation (75), P représente la cohérence du modele, N représente le nombre
total d'ensembles de données examinés. La précision du modéle est proche de la précision

individuelle moyenne.

P=3> (1-T=2Ir) . 100y (75)

N Texp

Tableau 4.3 : Les résultats de la logique floue pour calculer 1’erreur et la précision.

Essais T(expérimentale) T(simulation) Erreur Erreur %
1 35,1 35,4 0,009 99,15

2 32,2 32,2 0 100

3 34,1 34,3 0,006 99,41

4 36,15 36,2 0,0014 99,86

5 32,48 32,2 0,0086 99,14

6 32,8 32,2 0,0183 98,17

7 36,1 36,2 0,0028 99,72

8 33,25 33,2 0,0015 99,85

9 31,7 32,2 0,016 98,42

Precision =99,31 %
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La figure suivante représente la comparaison entre les valeurs de température prédites obtenus

de notre systeme floue et 1’autres de I’expérimentale.

_ : g | —¥— T(experimental)
® 5 ; Y ; A S  — K| —+—T(simuiaton

-5

(48]
o
m

(43}
=

Temperature

w
Lo
n

33

325

32

315

Figure 4.2 : Les courbes de validation entre les résultats expérimentaux et prédites[109].

Aprés avoir obtenu les courbes de validation, figure 4.2, il est observé que les deux courbes de
température sont tres proches dans les tests 1, 3, 5 et 7 et qu'elles sont identiques dans les essais
2, 4 et 8. En revanche, dans les tests 6 et 9, les courbes sont éloignées les unes des autres en
raison de I'un des obstacles, par exemple : la vitesse de l'air, les variations climatiques de la
journée, des erreurs dans l'appareil de mesure. Par conséquent, notre modeéle de prédiction basé
sur la logique floue fonctionne bien et avec précision, et il peut étre utilisé pour résoudre des

problémes.

4.3. Partie ANSYS

D’apres la simulation & partir le logiciel ANSYS, on observe que la température dans
I’habitat diminue de 29 °C a I’entrée du tube jusqu’a 25-26°C a I’intérieure de 1’habitat, par

contre elle augmente dans la cheminée solaire a cause de ’aspiration de I’air.



Figure 4.3 : La température a I’intérieure de I’habitat.

Figure 4.4 : La température dans la sortie de la cheminée.
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» L’écart entre les points optimaux dans la figure 4.2 est dépond de quelques parametres
comme le choix aléatoire des valeurs de I’intervalle pour la précision du mode¢le étudie.
> A partir les deux dernieres figures, on peut dire que méme les conditions climatiques et
environnementales dont 1’humidité relative et des autres parametres comme 1’ongle
d’inclinaison, la longueur, le diamétre, le type, la matiére de construction, la forme et
les propriétés physiques de la cheminée solaire influent sur la circulation de 1’air

ambiant de la maison et sur P’attraction dans la sortie de la cheminé.

4.4. Conclusion

A partir de ce chapitre on peut conclus que les résultats expérimentaux du modeéle réalisé
a I'université¢ de Biskra sont valables et on peut les généraliser pour toutes les régions arides
sans se soucier du changement de 1’un des parametres tels que le diamétre de tube, le flux ou la

vitesse d’écoulement d’air, la température ambiante, la longueur de tube etc....

La source de chaleur du cycle combiné influe sur le rendement ainsi que le confort

thermique. D’autre part la cheminée solaire joue un role principal pour 1’aspiration de I’air.
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CONCLUSION GENERALE

Cette recherche consiste sur la production d'électricité et de froid pour assurer le confort

thermique des habitats implanté dans des régions arides par I'utilisation d'un cycle combiné.
Dans ce travail nous avons présente :

Tout d'abord des généralités sur la cogénération et leurs différents types ainsi que les
sources d'énergie disponibles dans notre vie quotidienne et le cycle utilisé dans cette recherche.
Ensuite nous avons fait une synthese bibliographique concernant les echangeurs air/sol et le
cycle de Goswami afin de connaitre les méthodes et les résultats obtenus précédemment. Puis,
nous avons évalué des résultats expérimentaux d'un échangeur air/sol situé a l'université de
Biskra. Pour la validation de ce modéle au cours de toutes les régions arides on a développé un
programme par la méthode de la logique floue. Cette derniere permet de réutiliser la
température de la sortie de I'échangeur pour une simulation numérique d’un habitat avec des

certaines conditions.
A partir I'analyse des résultats obtenus, il en résulte les points suivants :

> Pour plusieurs raisons, dont la confirmation des résultats expérimentaux, cela nécessite
I'utilisation d'une autre méthode d'optimisation, ce qui valide ce travail. Dans ce cas, le
systeme de logique floue est la méthode la plus fiable parmi les autres méthodes
d’optimisation.

> Ce programme flou peut fournir de bons résultats, maintenir le temps des différentes
études, et le plus important est sa précision, la précision de ce systeme dans notre travail
est de 99,31%. Ainsi, on peut valider que la logique floue est valable pour tous les
systemes de cette maniere avec des installations et des équipements différents.

> La performance et la précision d’un échangeur air/sol dépendent de plusieurs facteurs,
dont la longueur, la vitesse de I’air ambiant et le diamétre du tube.

» L’existence d’une grande source de chaleur comme le concentrateur solaire donne un
bon rendement du cycle combiné (cycle de Goswami).

> Le confort thermique est influencé par la vitesse de l'air qui entrant dans la maison. Une

vitesse tres faible signifie un confort thermique amélioré.

Finalement, on suggeére ici quelques perspectives a explorer par les futurs travaux dans ce

domaine de recherche :
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» Ajouter une turbine a vapeur pour utiliser la vapeur d’eau a la sortie de la turbine pour
un systéme autonome.

» Coupler I'nabitat avec d'autre forme des cheminées solaire pour assurer une bonne
aspiration d'air a la sortie dont une bonne circulation de I'écoulement a l'intérieure.

» Ajouter de nouveaux équipements dans le cycle de Goswami pour atteindre le confort

thermique requis.
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