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Résumé

La température du sol dépend de différents factéacteur intrinséque (dépendant du sol), facteétéarologique (dépendant de
la météo), facteur d'interaction sur I'exploitatiG@@pendant de la manipulation de I'énergie).

Le comportement thermique du sol contribue a I'aonétion des demandes en énergie (électrique, faah Il est donc nécessaire
de s'y intéresser.

Les objectifs sont de maitriser tous les paramétesséchanges géothermiques et comparer les parfoe® avec des solutions
novatrices, développer les solutions d’investigatinsi que la méthodologie pour acquérir les casaaces, et enfin de proposer
les outils aux chercheurs, bureaux d’étude, teadmscet industriels pour reproduire les comportamda I'exploitation.

Les théories et les disciplines nécessaires coantla transfert thermique, la thermodynamiquendéeanique du milieu continu,
la modélisation mathématique et la simulation nugueér.

La méthode des éléments finis a été utilisée mpurddélisation. La simulation a été effectuée $6AFLAB et ANSYS.

A lissue de ce travall, il est possible d’avoir passibilité d’électrification indépendante, doneeundépendance énergétique
(thermique, électrique). On a pu aussi dévelopfigude sur les calculs géothermiques a exploitatioacte. L’efficacité

énergétique pourrait étre appliquée dans le syskeahigat (pompe a chaleur, gic
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Abstract

Soil temperature depends on various factors: isitrifactor (depending on soil), meteorological éa¢tlepending on weather), and
interaction factor on operations (depending onntla@ipulation of energy).

The thermal behavior of the soil contributes to iaying energy demands (electrical, thermal). Ithisrefore necessary to be
interested.

The objectives are to control all parameters otlyggronal exchange and compare performance with atingvsolutions, to develop
investigative solutions and methodology for acaujrknowledge, and finally proposing the tools fesearchers, study offices,
industrial technicians and to reproduce the bemafiexploitation.

Theories and disciplines needed concerning heasfes thermodynamics, and mechanics of continuedium, mathematical
modeling and numerical simulation.

The finite element method was used for modeling 3imulation was done in MATLAB and ANSYS.

At the end of this work, it is possible to have fussibility of independent electrification thenef@nergy independence (thermal,
electrical). It was also able to expand the studygeothermal direct use calculations. Energy efficy could be applied in the
housing system (heat pump, etc.).

1. INTRODUCTION

La géothermie s’est considérablement développémars des dernieres années et des environnemesits tr
variés sont a présent a envisager pour la misdéaer pe systeme d’électrification, systeme de dhgafou
systeme de refroidissement [4]. En Afrique et albfgascar, I'exploitation de I'énergie géothermigiest
pas trés développée.

La température en profondeur du sol est carac&fisé deux parameétres principaux I'amplitude et le
déphasage par rapport au signal thermique en pteton Cette amplitude augmente quand la profondeur
augmente [8]. Donc, a quelques métres de la sudias®l, la température est supérieure a celladace.
Dans cette étude, le probléme de transfert themnizns les puits géothermiques est modélisé pawopo
étudier I'évolution de la température de I'eau hduigpompage.

La connaissance acquise, a I'heure actuelle, @adsrhaine des puits géothermiques pour pompagdeaie |
concerne essentiellement le comportement thermantgea des sols [6]. || apparait que I'on peut séli
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efficacement la température de I'eau a la sortipaapage, dans la gamme de la géothermie bassgeéner
Seule la capacité thermique du sol semble présdetevariations sensibles vis-a-vis de I'augmeumatie la
température.

2. DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Les systemes géothermiques de basse températsmngent en deux grandes catégories : Les systemes
ouverts (puits géothermiques) et les systemes fe(sundes géothermiques). Dans notre cas, oneuliis
systeme ouvert qui est constitué d’'un puits de @mapet d’une conduite de réinjection. L'eau soatee

captée par le puits de pompage est utilisée pauniiode la chaleur a un échangeur avant d'étrerneduit
dans le lac chaud (Figure 01).

Centre de traitement

Electricité 4\
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Figure 01 : Mode d’exploitation géothermale baseergie

Ces systémes sont généralement repris sous I'ace@TES (Aquifere Thermal Energie Storage) puis la
chaleur injectée est transformée en énergie &eetrou en énergie thermique (climatisation). llesgtent
gue de tels systémes ne peuvent étre installés gaia des formations géologiques suffisamment @abhes
permettant de pomper I'eau souterraine en quasuitésante.

Pour pouvoir procéder a une modélisation des puitgrocede a quelques hypothéses simplificatrices
* Probleme en 1D et en 2D

* Ecoulement turbulent
* Domaine macroscopique
e Sol Homogeéne

3. MODELISATION
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Afin de trouver les conditions optimales pour uirstestéme, il est nécessaire de caractériser oa fagcise
les conditions hydrologiques et thermiques. Afin lde intégrer dans un modéle numérique couplant
écoulement et transfert de chaleur.

3.1. Modélisation du transfert sol-eau-tube de pongmge

3.1.1. Principe

Il existe plusieurs méthodes pour la modélisatiam ¢puits géothermique. Pour cet article, on willa

meéthode de la source cylindrique infinie (SCI).t€ehéthode introduite par Carlaw et Jayer (195p)dibsi

gue par Ingersoll (1954) [3], permet de prédirprifil de température radial autour d’'une sourdandyique

de longueur infinie (Figure 02), localisée dansmilieu homogéne ou une quantité constante de chphau
unité de longueur est puisée. Dans le cadre de éaitle, pour développer cette méthode, on utilise
condition frontiere de taux de transfert de chatmnstante.

+
8

T

l
/
N

T
l

le>] «— —_

[ g(W/m)
«— I — \

T, /

P l
«— | —

3 r T

I~ i

T
l

Y

Figure 02 : Méthode des sources infinies par lectmm de Bessel

Le transfert de chaleur radial autour d’un cylinifigure 03 est régi par I'équation gouvernante suivante :

10T, _ 92T, , 10Ty 1)
a ot orz r ot

Our : Distance du point de mesure par rapport au centre [m]
T, : Temperature du sol a une distance r [°C]

t : temps [s]
m2
a : Dif fusivité thermique du sol[T]

Cette solution de I'équation (1) méne a I'équat@nsuivante :
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G (Fy,
~T,=q%22 ()

Ty

OuT, : Temperature du sol non perturbé [°C]

w

q : Taux de transfert de chaleur par unité de longueur [E]

p : Rapport entre rayonr etn,
k : Conductivité thermique du sol
Fy, : Nombre de fourier

Le facteurG (F,,p) est donné par

G(Fop) == J, f(B)AB  (3)
Oup : Variable d'integration

Et

(e7B*F0) o B2 (B)- 11 (B)Yo (0B)]
fB) = B2 (B)+YE(B)] “)

Les fonctiong etY sont des fonctions de Bessel du premier et dewexigpe respectivement O ou 1.

Cette méthode est une solution au transfert dechehdiale seulement et la conduction axiale rpast

résolue.
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Figure 03 : Ecoulement axiale pour le pompage dau’ géothermique

Les équations utilisées pour résoudre ce problémétermination des températures le long des puits)
deviennent des équations de conservation et soatrgagnées des bilans énergétiques, de la sépatato
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vitesses en valeur moyenne et une partie fluctu&@mealehors du repére absolu, les équations peavsst
s’exprimer dans des reperes relatifs, On a :

Z(p§) +divap s ¢) = div(Tgrad(@)) +S,  (5)

Oup : Densité de masse
U : Vitesse
[': Coefficient de dilatation
¢ : Scalaire considéré

Le tableau 1 résume les termes de I'équation (5)

Tableau 01 : Signification de chaque terme de I&un (5)

Termes Signification
0 Terme temporelle
5P P
diviap v ¢) Terme accélération
div (F—'grad(¢)) Terme diffusif
S Terme source

Le systeme se compose d’un systeme de transfehadeur et de I'écoulement de I'eau géothermique
(Tableau 02), ce qui donne :

Tableau 02 : Ecriture de I'équation de conservation

Equations de conservation [0} a r S
Masse 1 1 0 0
Energie mécanique my; 0 H av;
gi 0 W ovi
axi b
thermique h 1 k Q
Cp
Quantité de| mécanique v; 1 M givi
mouvement| thermique T 0 k 0

3.1.2. Résultats et interprétation

L’étude du champ de puits nous permet d’avoir ueengere approximation de potentiel thermique a une
distance r du puits. Ce cas est effectué sur une de 2 metres.
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Figure 04 : champ de température radiale autourpdits

Sur la figure 04 les zones de couleur rouge indigua fort potentiel de température et au contilasezones
en couleur blanc symbolisent une température n@ewee. L’exemple choisi concerne un puits incrdstes
le sol et présente les propriétés définies suabieau 03:

Tableau 03 : Propriétés de I'expérimentation paichamp de température

Propriété Puits Propriété Sol
Longueur [m] 10 Conductivité thermique 1.5
Diameétre du tube [m] 0.05 Diffusivité thermique 0.5
Epaisseur du tube [m] 0.005 Taux de transfert ddecin [W/m] 3

On remarque une forte aspiration de la chaleuriieunmdu champ de puits (Figure 4).
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Figure 05 : Températures en fonction de profondeur Figure 06 : Chaleur en fonction de diamétre
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Figure 07 : Température en fonction du débit

La premiere chose a remarquer est que plus le thameé puits augmente la température de I'eausaride
diminue (Figure 06). Pour ce qui est de l'effetdkbit de I'écoulement dans le puits (Figure 07}, lau
température de I'eau, on observe que la tempérdinmmue en fonction du débit et donc en fonctienlal
vitesse. En outre sur (Figure 05), plus la profemdeugmente plus la température augmente. Pour une
profondeur 5 m, la température de I'eau est env@@IC. Mais elle est égale a 90°C pour une profonde

10 m.

3.2. Prise en compte du transfert en milieu poreux
L’optimisation nécessite un calcul du transferttaleur au sein du milieu poreux saturé. Toutegdéables
gu’il faut estimer ou calculer, sont également spsibles d’étre influencées par la mise en fonction

dispositif dans notre zone d’étude.

3.2.1. Caractérisation

Si on prend I'hypothése simplificatrice d’'un édoik thermique entre I'eau souterraine avec la owtri
rocheuse et en négligeant la convection thernm(igapterkar, 1980), I'équation de conservation d&anslieu
poreux saturé peut s’écrire :

PmCm \OT _ . Am Yy q’
(—neprw) i div [(neprw + ave) grad(T)] div(v,T) + —— (6)
ou pm  Massevolumiquedumilieuporeux

C,, : Capacité calorifique massique du milieu
Am  Conductivité thermique du milieux
n, : Porosité ef fective du milieu poreux
Pw : Masse voulumique de l'eau
C,, : Capacité calorifique de l'eau
q' : Terme source du puits
a : Dispersivité thermique
v, : Vitesse ef fective de l'eau souterraine
T : Temperature de l'eau souterraine
t: Temps
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Le Tableau 04 résume la configuration des paramsétre

Tableau 04 : Configuration des parameétres

Parametres Valeurs

Milieux poreux Masse volumique [KgAn 1950
Capacité calorifique [J/Kg.°C] 800
Conductivité thermique [W/fh 1.5
Porosité effective [%] 25
Dispersivité thermique [1%/°C] 0.5

Eau géothermique Masse volumique [Ké/m 1000
Capacité calorifique [J/Kg.°C] 150

3.2.2. Résultats et interprétation

Les principales composantes du transfert de chalearilieu poreux saturé sont I'advection, la cariidun et
la dispersion thermique. La conductivité hydraudiddiet la porosité effective sont les principaurapaetres
gouvernant I'advection puisqu’ils influencent laegse effective de I'eau souterraine (Figure 08).

Fathlines Colored by Density (kaltm3) Aug 04, 2016
AMNSYS Fluent Release 16.0 (Z2d, phns, ske)

Figure 08 : Densité du fluide dans le milieu poreux

La conductivité thermique et la capacité caloriicgpécifique du milieu poreux saturé sont les ranex
parameétres gouvernant la conductivité thermiquesatchanges de chaleur entre la matrice solildefleide
(Figure 09).
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| 1: Pathlines Colored by Veloc

Fathlines Colared by Yelocity Magnitude (m/is) Aug 04, 2016
AMSYS Fluent Release 16.0 (2d, pbns, ske)

Figure 09 : Vitesse du fluide géothermal dans léeuni

Les dispersivites thermiques longitudinales et svamsales gouvernent la dispersivité thermique. Ces
coefficients de dispersivité thermomécanique lamtdiitale et transversale sont trés sensibles awtseff
d’échelle (Figure 10) a I'instar des coefficienesdispersivité mécanique pour le transfert de éselut

1: Pathlines Colored by Static +

Pathlines Colored by Static Temperature (k) Aug 04, 2016
AMEYSE Fluent Release 16.0 (2d, pbns, ske)

Fiaure 1(: Température dans le mili
4. DISCUSSION

L’étude du flux de chaleur pompée a partir du pgésthermique avec la fonction de Bessel a mostré |
champ radial de température dans les 2 métresadethie. Il y a forte différentiation et aspiratimla chaleur
en profondeur. En ajoutant les transferts de chaeuns le sol poreux, les champs en profondeuraftettés
par la dispersion thermique. La propagation déhbdenir se précise en fonction des capacités aalees et
conductivités thermiques. De plus, la vitesse dau’ perturbe les champs dus au fait de la condkéctiv
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hydraulique et de la porosité du milieu. Nous obtenun meilleur apercu du champ de chaleur géothaem
a basse profondeur.

Avec I'équation d’écoulement et le bilan thermiquegst possible de considérer I'opération de pogepa
(débit) et le diamétre du puits comme étant deamatres d’optimisation de la chaleur. Par exemgptiébit
de pompage peut étre calculé a partir du flux adeathaleur.

La fonction de Bessel est insuffisante pour prerafrecompte la plupart des transferts thermiques der
I'exploitation, I'équation de conservation de laagtité de mouvement avec le bilan d’énergie ofine u
meilleure étude des différents parametres (tald@uEnsuite, pour le milieu poreux, la considématitune
éguation de conservation en écoulement poreux ésteange d’énergie donne de meilleur représentdtion
comportement de I'eau et de la chaleur dans laws@bisinage du puits.

5. CONCLUSION

Le transfert de chaleur est influencé par les énahts souterrains et inversement, les écoulements
souterrains peuvent étre influencés par le trandéechaleur. La prise en compte du couplage «écwmnts
souterrains-transfert de chaleur » nous a permigodeger la solution en vigueur en accord avedt@rature.
L’étude du champ de puits donne la puissance étgugédisponible en matiére de chaleur. Cette étude
s’élargit avec l'utilisation de la chaleur pompéées fins d’efficacité énergétique.
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