UNIVERSITE D'ALGER /76

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT DE MECANIQUE

THESEYEBE SN S[ERRE] i S

VO!.KNT THERM*QUE—ANNUEI.

__._._,.)

| ""f**'~ SOL

J
f
| ¢

| EN CLIMATISATION

——

o\ N__

Proposée par : Etudiee par :
M. G. D'ALBON A. NOUACER
Dr Professeur Promotion : 1976




LINIVERSITFE iBDAEGER

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT DE MECANIQUE

S ESENBIENEINNBIENR D ES

-

VOLANT THERMIQUE ANNUEL
SOL
EN CLIMATISATION

Proposée par Etudiee par .
M G. D'ALBON A NOUACER
Dr Professsur Promotion : 1976




/7 HES PARENTS

/73 TOUS [mS LIS



-=— AV E T T PROPOS ===

Au terme de ce traveil, je tiens & remercier Monsieur

G.,D'ALBON Docteur Professeur & 1l!'Université d'Alger,

d'avoir bien voulu patronrner cette étude.

Me. reconnaissance & tous ceux qui ont gontribué

a ma formation.

A JNOUACER,



- T Q) DIMA T D) 72— -~

[ B iP11TRE]

1= Introduction

1=01

1-02

1-03

Prisent tion du probléme

Principe du volrnt therzique annuel

Géothermic

[Z H 4 P I TR RE 22

2= Propos:tions d'observeticns ot mesurcs

2=01

2=02

Sonde pour mcsurer le tcmplr:turec
..esare do la cheleur spéeificuc du sol

.esurc de lo conductibilité thermique

Cheix des licux d'epplic-tion

5 lesurcs ri~lisdics

5= Orgcnisation do 1o relation thermique batirent-sol

3-01

Convection ot conduction ¢n r zice variable

5=01-01 C:lcul du flux thermique par convection
air/sol

suisf o

1ZCS



3=01=02 Calcul du flux thermique par

conduction sol/sol.

3«=01=03% Exemple

3-02 Considérntions pour déterminer 1l'optimum

~aines d'air

wa

des diamétres des
3-02-01 Enscmble des parnmdtres wis
en jeu
3=-03 fnalyse dimensionrelle
3=03«01 Paorumetres inviricnts
3-03%=02 Conséqucnces sur la section
transversulle totole
3-03-03 Relaotion donnant la densité
du flux
3-03-04 Considération du poidls des tubes
3-03=05 Influence sur les rertec
de charge
3.03-06 Voriction de lo température

de 1l'air le long du tube

voefsue

Pages

11

15

17

18

21

21

az

24

29

30

31



(2 H & B I

T R & _J((

4= Cilcul 4'unc inst 1llation type per une dtude

d': puroche

4=01- Conditions fuvor:hlos -u volant

thernique

4=01=01

4=01-02

4=01-03

annuel

Critires clim~tiques

Critlircs sur les proe

-priétis du sol

Progr-wme dc cliratisztion

4=02 Calcul 2&'approche

4=02=01

A=02=02

4=02-03

4-02-04

4-02-05

Conclusion

Dimenssions extiricures
de 1l'habitat

Progr: mie de soufflase
Bilan therriquc de boso
Bilan thercmiquoe rmoyon
Volume “du sol gui rin.ise

le volant

ST S

Pages

58

40

40



— [ 000 0PITT Y [ I -

— J// ¥ TR ODUGCTIODN ==

— T T e e T T e T T



I- INTRODUCTION

1.01 : Présentation du Probléme
Le volant thermique annuel est une étude qui va 8tre appliquée
dans la climatisation
La connaissance du batiment, de la températurc embiante, de 1'état
hygrométrique, du flux solaire direct, du flux diffus, nous rensei
gnent sur le bilan thermique. Une source de chaleur qui est consti-
tuée par le sol, caractérisé par une différence dc tempéreture
avec l'air ambiant, Le température du sol(Ts) varic avec la pro-
~-fondeur et devient approximativement constante & pertir de 4 a5
métres environ quelque soit la saison.

s = £ (p) p = profondeur

Le sol est déterminé par trois paramétres qmi sont:
- La chaleur spécifique Cs

- La conductibilité thermique = g

-~ La densité du sol /O

Une source de chaleur et un volant thermique dont une étude compla-
-te et rationnelle du batiment du point de vue thermique ct des
relations avec l'ambiance 3 doit tenir compte des trois élements
- Le flux incident solaire

- L'état de 1l'air

- L'état et les proprités du sol

I1 est nécessaire d'établir des relations thermiques du batiment
¢t ces trois élements dont le but est d'assurer le confort avec
une technologie utilisant les moyens les plus simples et de meil-
-leur merché dans le chauffage et la climatisation.

Jutrefois les batiments par leur épaisseur, donc de par leur

inertie constituent le volant thermique naturel et agsurent

sl s



un confort pour leurs occupants.

& l'heure actuclle, la nouvelle technique utilise des matériaux
réalisant des parois minces qui nécéssitent une climatisation
dans le batiment.

Dans cette présente étude, on propose unc séric d'observationset
d¢e mesures nécessaires a 1l'élaboration d'un projet par voie de
calculs fermes.

On procéde également & une analyse dimensionnelle de similitude

qui sera baséec sur un projet quelconque pris comme référence.

Cette analyse va nous fixer sur le choix des diamtres des tubes

d'!'échange de chaleur air/sol.

1.02 Principe du volant thermique annuel

, C'est un procédé qui consiste & eccumuler des frigories par un
moyen naturel au cours de la saison froide de l'année,
Le volant thermique est constitué par le sol il est évident que
ce procédé s'il trouve des applications permetira de diminuer
de fagon considérable 1l'équipement; ainsi comme nous allons voir
unc diminution de 1l'énergiec élcctrique en resulte, de mé&me que la
maintenance.
Il ne sera pas exclu de faire appel & un moyen combiné (v-lant

| thermique utilisant des frigories d'apport naturel pendant la
saison froide et un groupc frigorifique additionnel calculé pour;
qui sera mis en fonction lorsque la température ambiante devient

non favorable., L'air peut &trc égzlement humidifié en cas de besoins

ey




1,03 Géothermie.
La géothermie fait 1l'objet d'une étude géologique complexe.
Elle est une science nouvelle qui consiste & exploitér_L}énergie
emmagasinée dans les sites géothermiques(site & vapeur, site &
eau chaude), certaines roches compactes trés chaudes pourrons faire
1tobjet d'une source d'énergie géothermique. Cette énergic est
enfouie & une trés basse profondeur, elle est utilisée & la produc-
-tion d'électricité, ou d'eau chaude...
Cette présente étude consiste & utiliser le sol comme source
énergétique disponible et aussi comme volant thermique & une faible

profondeur, Le probléme de la géothermic sera donc écarté.
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Propositions d'Observations ¢t mesures.

I1 est nécessaire d'observer les conditions climatiques, ainsi que
les caractéristiques physiques du sol(),Cs,f)

ol 1'on désire réaliser une climatisation, pour décider du choix

du traitement de 1l'air et de déterminer par voie de calcul le volant
thermique & considérer, Ce dernier uwtilisant le champ thermigue
naturel du sol & une faible profondeur.

2~ 01 Sondes pour mesurer ls température

On doit déterminer la variation de la température avec le temps et
la profondeur pour chaque saison. On trace ainsi des isothermes sur
une journée de 24 heures.

On propose d'utiliser une sonde 4 thsrmocouples avec des points de

soudures égquidistants & intervalle de un (1) mdtre sur une profondeur
de cing (5) métres.(fig: 2.01.01).

On peut aussi limiter la période d'observation auxmois d'Aofit et
Février (pour certaines régions d'ilgérie) oh on a des résultats
déterhinants; mais pour avoir une informetion suffisante pour la
#égulation de soufflage il est nécesszire Adlobserver les mesures pour
chague mois.,

5. 02 Mesure de la cheleur spécifique du sol

cs: ( kecal/m3-°c)

‘ Torsqu'on éxécutera le forage pour installer la sonde & thermocouple
} on préldvera une catotte du sol pour déterminer sa chaleur spéci-
-fique(Cs).

On prendra soin de mettre la carotte de terre dans un sachet de
réllophane pour ne pas altérer son état.

5
93
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Principe de mesure de Cg:

On utilise les méihodegclassigues du salorimétre, On détermine

de néme la capacité thermique du sol.

A

Cs.f /

]

f = densité du sol (Kg/mi)

Chaleur spécifique du sol en foncticn de l'humidités

= On met une carotte de terre dans un four pour avoir
le sol & 1'état sec(%)
- On peése la carotte(Msol) et on mesure sa chaleur
spécifique( Cs sol) par la méthode citée plus haut.
- On sort la carotte de l'eau du calorindtre & ce no-

-ment 2 100% humide; on pése la carotte,.

M = Msol+Mzau (Xg)

i —————————

M
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2,03. Mesure de 1l=a conductibilité thermigque.

I1 existe une méthode de mesurc dite par percussion

d'un champ thermique & l'aide d'un apparcil spécial,

Principe:

On fait apperaitre en un point un champ thermique électrique

on un point A du sol compact (fig. 2.0%,01) et on enregistre
1télevation de température dans le temps au point B gui se
trouve & unc faible distance du point ij connaissant la
quantité de chaleur le temps et l'espacejl‘écart de températu?e

on determinera le ;\' i \
S ¢

2.04. Choix des lieux dlapplication

Le choix des lieux d'applicauion es% donné par 1l'écart dc tempe

-rature gui existée entre la saison choude et la saison froide.
Certnines régions itAlgérie s'y appretent; et peuvent donner
des résultats satisfaisants. Letucllcement nous disposons de
toutes les donndes de l'air en thermométrie (Tableau 2.04.01)

celle du sol n cst pas encore connue certaines mesures sc font

sctuellement dans 1l'intérét agricole et se limitent & une treéc

faible profondeur d'environ 1 métre.

.1../9-1



T1 serait interessant pour la climatisation utilisant ce
procédé de connaitre les tempérotures du sol & une profondeur
de 5 métres sur certains points du territocire privilégiés par
le climat.

La température de l'alr peut nous fixer sur 1técart de tempérae
-ture entre l'air & la surface du sol et 2 une profondeur de 5
métres.

Toutes les régions ol la températurc de 1tair pcout atteindre

1e¢ 0° C pendant la période d'hiver pour une essez longuc durée
peuvent prétendre 3 ce type de climatication j mais ce n'est
pas une condition suffisante. Bn Algérie l'air covmence & se
refroidir & pertir du mois de Novembre et continu jusqu'au mois
d'ivrils du mois d'avril au 15 Mei il n'y a presque pas
dtinfluence air/sol. Du 15 Mei eu mois d'Octobre lleir 8€
réchauffe et affecte le sol 3 unc faible profondcur d'environ

deux -metres.

2,05. Mesures rénlisées.,

I1 cxiste dans quelgues stations métérologiques des prélavementy
de tcmpérature & une profondeur de 1 métre nous vous faoisons
connaissance de quelques résultats.

fig.2.05.01 variation de la température au sol pour une durée de
24 heures, mesures &ffectudes & Oran le mois de Février 1975
fig.2.05.02 variation de la température au sol pour deux périodes
distinctes pour une durée de 24 heuresj mesures statistiques

sffectudes entre 1937 et 1942 & El Harrach ( T.N.i.)

e e
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Te:m*:nz’rai‘ure & une profondeur allank juscrn’a_ S5melres

mesures lFFtc}uCEs a Aun Ta,a Ecoie (‘.‘)onqrem, M,jer*

( Swpace nue‘)

/

S0us Sons

obris

Frachre 1 2 % & 5 0 0
Tec 1912 | 19,6 ®,88| 4870 | 184 | 20 3

Avel 1976 . Hh

S0vs sans

abein

P melre 1 2 ho ) 4 o) (o} o
T=c. | 29 21 2u5 | 255 | 2056 | 5 30

Ma; 1976 . A4k
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Condyekibylite Thermgﬂuc, de certang 30\5

densité & letat Tam?ér4¥ur¢ conduetribil b humidibe
Sec ”
kj o *C keolm /ni.h. L
| Argile 1600 0,49 4
| ;
| Ce 4
i . A440 4,25 20
‘He.ali/y
A4 40 0, 6% A0
Terre q_
Ienow 4‘:? LQG D,: 93 20
4600 4,18 20
Sable sec| 1505 20 0,28
Gres 2240 40 4,57
Valeurs ?rists sue W. H M. ADAMS
Tronsemasion de lo chaleur 503 - 513

?uﬁea




// 0 NDITIONS EXTERIEURES DE BASE DE L'AIR.
POUR_L'//- )LGERIE

i : i ! | CARACTERISTIQUE DE BASE
! !
ySTATIONS  |ATTITUDE  LONGITUDE (ALTITUDE 4 B i HIVER
! " i) (N) = F 1. mEtI‘L.S) IT° C ; (c") 1 me G (f/v_)
! ! ! ! ! ! !
|f‘..NNi"iBi':L g360 50' !OTO 49’ E ! 5 % 55 1 42 1 5 ! 90
IDAQ EL- BLID{96 43! 503° 15! E : 24 1 33 : 45 : 5 5 90
!EL -BUED ,33° 30! j06° 471 By 62 43 4 16,5, O 1 90
:BISKRA 1340 48! 105° 441 E i 87 43 ! sl 3 ' 90
! ! ! : ! ! !
(ORAN 135° B! j00° 36t Wy 90 P34 4 42y 6,51 90
iEL—ﬂSNﬂM 1360 121 101° 19! E i 101 41 bap 1o ' 90
1 ! " 1 1 1
!HASSI—MES%%§31° 40! j06° 18' E 4 142 i 46 12 4 O 1 90
IADRAR 127° 5% loo° 17'' w ! 263 46 ' 9,5t o ! 90
1 ! sy 1 ! 1 ;
iﬁIN-SALAH 127° 12! y02° 28! E i 293 E 46 1 9,54 O p 90
ITTMIMOUN  !29° 12! 1o0° 17! E ! 312 ¢ 45 ! 9,51 O ! 90
1 1 1 ! 2 1 1 1
iEL-GOLE& §50° 341 102° 52! E | 397 E 44 , 16, O i 90
ITINDOUFR 127° 40! 108° 0o8' W ! 401 c44 13 ' o L 90
1 1 ! e 1 ! 1
:GHQRD&IA 132 23! 03° 49' E v 441 Y43 ; 16 ¢ O , 90
! ! ! : ! !
IBENI-ABBES !30° 08! 102° 10t w ! 499 43 1 16 ! O 1 90
! 1 ! i 1 1 1
iIN-nMENLS 128° 03! io9° 38! E , 561 i 41 4 13, 2 E 90
ITLEMCEN 1359 01! 101° 16' W !} 587 136 ! - ! 1,51 -
! ! ! 1 ! !
:CONSTANTINEi56° 17! 106° 37! E . 694 i 38 4, 28 ; O 1 90
IMILIANA 136° 181 102° 14t E ! 715 y 35 ! 30 ! 1 L -
! 1 ! 1 1 1 1
:BECHAR (31 37 j02° 14 W, 772 i 40 , 14 , 2 90
ITEBESSA 135° 29! loge 08' B ! 813 s 30 1 = b 1,51 =
1 1 1 ! 1 1 !
yBATNA 135° 33! (06° 111 E 1052 : 35 4, 14 , 4 ; 9
IDJANET 1248 35! oge 28 E ! 1054 v 37 Y 15 b 4190
1 1 1 1 ! 1
:DJELFA 154° 41! 05 A5 B 1144 : 36, 18,5, ;90
IEL-BAYADH !33° 41! 101° 01* E ! 1310 35 b A4555! Bspdl -
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! : ! ! !
! ! ! ! : ! f !
! ! ! ! ! ! ! !
! ! = ! ! ! ! !
3_ 1 -

(Tableau 2.04.01)
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Notations du chapitre TIII

T

5 Température du sol & 1'équilibre en® C

T

n Température moyenne( pure considération) en® C

i.js Température pour unc position & un istant donné en°” C

A
LN Doy
—~ () 3 Accroissement de température lors du passage

du flux thermique d¢'une tranche & unc autre.

Qi 4 :« Flux thermigue par convection Kcal/h.m
2

2
n @ Coefficient de convection exprimé en Kcal/m.h.® C

2
(? . Densité du flux de convection Kecal/m.h
Hji,j : Quantité de chaleur qui pénétrc dans le volume
V(.) par conduction Kcal/h.m

/ J 2
K+J1,1 : Densité de flux par conductionKcal/h.m
}\: Conductibilité thermique du sol en Kcal m/m. h® C
Gl ¢ Chaleur spécifique de l'air Kcal/Kg® C
w s Vitesse de l'air dans 12 conduite en m/s

5 ¢ surface latérale d'échange de chaleur air/sol en m?

D s Diamétre du tube en T

r(j)z Rayon de l'axe du tube & la couche extérieure
1imite ( Ds) au sol fig (3.01.02)

ZjXV(j) . Volume d'une tranche Dar unité de longucur(m/m)

3
¢ s Capacité thermique du sol en Kcal/m.° C

s eey



3, Organisation de la relation batiment-sol

La relation batiment-sol va influencer beaucoup sur le choix
de l'option relative & la manidre dont il faut organiser
ltutilisation du volant thermique annuel, afin de faciliter:
- Lo mise en place des' tubes'd*une part
- Le choix du diamétre du tube qui déterminera
le minimum des pertes, tant du point de vue
pertes de charge que du point de vue pertes
thermique(refroidissement de 1l'air du 3
: llorganisation du champ thermique dans le sol)

d'autre part.



3,01 Convection et conduction en régime variable.

Etude de la variation de 1a température de l'air le long
d'un tube enfoui.

Principe: En souffle de 1'air & une température Ta supposée
constante(fig. 3.01.01) et on désire obtenir une température
Tb & la sortie,

Pendant la période de soufflage la terre autour du tube
sléchauffe; nous nous proposons de @éterminer la distance

3 laquelle la température du sol n'est plus altérée par celle

de 1'air au bout d'une durée de soufflage déterminée

(fig. 3.01.02)

3.01.01 Calecul du flux thermigque par convection

air=sol
Soit la température du sol (Ti)variable avec le temps et
1'cspace.

Tiga = £(ti,3373)s Si & 054525 o0
)
1
Y

ﬁl./tnt



Ti+1,1 j:> Ti,1 aprés soufflage

Om cherche & déterminer t au bout dugquel Ti = Tm

Ta + Tb
———

(I}

Tm

Reletion qui donne le flux thermique par la convection

0

5@51’1=S.h[_3T s.n(T_ - T, .)

m i,

Variation de la température entre unc intervalle de temps

/
(+, , t.) dans la tranche /v due & la variation du flux
0 T (1)

T =: 1 + /N\

£ e tig 154 *"@(i)
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1

Calecul du flux thermigue par conduction sol/sol.

201,02
Considérons des accroissements de volumes .Klv(j)

successifs tel que

(fig. 3.01.02)

Bpade

[
)
)

\ //,, ‘:‘\‘\\\ \__\‘ ;'.‘ I,II
i A /_\,\M I AV;_ ! i ! }
{E" TR O T R ! }"h =
AL T
\\-‘::_"____ S ; : f.‘ I.'I I"‘ h
Sy / J
~ N7 /g\ ‘-‘;(‘\- _.’II f-’"\ J[J
= e e/ /
‘)[\ \ ; FiRE ,_?,\N‘::;;J
4 / \\/ / I.’_.i
< / : /
/ i
g /
ra

Relation qui donne le flux thermique par conduction

flux solfsol

i:i:{% 2( 3,14) (I‘j . 1)4\-.'?(3); (Kcal/hem
Jd
sioaifivieis



12

L'accroissement de température lors du passage du flux
thermique d'une tranche & une autre; ZX V(j) a Zﬁsv(j + 1)

est défini comme suit :

FRAUSE R

‘Ti,j s 4

On définit ls=s

Soit s Wy o e C B T, .
Zﬁ‘ (3) ( Tyd + 3710 )

température moyenne de 1'élément du sol compris entre

(D, D )

o 1Dy dans ltintervalle de temps ( t
Je J + 1

i,ti + 1) par la

différcence des moyennes

FRRE iR



La quantité de chaleur qui pénétre dans KX“V(j) est égale a
: /
\H i,j = Lp @43)5,14. Dj

- e G 2
i,j + 1 est considéré au méme instant que LQ *J mais & la
sortie du volume zva ;

(3)
La différence entre ces deux flux c'est la quantité de

chaleur accumulé par heure en considérant les flux constants
élenmentaire
= e = = G
L 1ntervaii?yde temps iﬁt(i) ti " ti est choisie

dc sorte qu'elle soit assez petite pour que la différence des

deux flux considérée ait yne variation négligeable pendant

cette durée,.

Donc le terme ( Lﬁ i,j - Ljﬁ,j + TD th(i) est la quantité

de chaleur accumulée pendant l'intervalle ZXt(i) dans le
lam LNV,

voliune /\ (J)

L'accroissement de la température ZXED( dans cette

i,3)
intervalle pour ce volume sera égal au rapport de la quantité

dc chaleur qui pénétre par la capacité thermimede ce volume

de terre ZXF(j) affecté par le champ thermigue.

k]



De mBme l'accroissement (Dj+1"_'Dj ) doit Btre choisi

tel-que les différences de température(T, .-T. . ) soient
1,37 1,3 +1

petite par rapport & la variatiom de tenpdérature dams le

le temps et l'espace mis en jeu

- Variation de la Température le long du tube par

métre de longueur,

3600 Cy

Quantité de chaleur échangé entre l'air et le sol

Q= .5 en (Kcal/n)

Donec 3 i&@* - Eost

3514 D.W.C_. 3600
4

sasifiows



5.01.03 Exemple :

Soit une installation utilisant des diamétre de tube de

125 pm, la chaleur spécifique du sol est évalué

a 0,2 Kcal/Kg° C

De densité égale & 2000 Kg/m? et de conductibilité

thermique du sol ( )\ ) de 0,50 Kcalm/mz. Het 0

La température de soufflage & 1l'éntrée du tube est de 31°

On peut la ramener & la sortie du tube & 19° C

Constante de 1l'air

-Chaleur spécifique de ltair

-Densité de 1l'lair

~Viscosité cinématique

-Prandt

On détermine la température dans l'espace et dens le temps

Cy = 0,3 Kcal/h.m? ¢ 0
/0 = 1,29 Kg/m§

\ 1,57 10° maSK

a 300° K

Pr = 0,703 & 300° K

le long de la conduite suivant la méthode précédente

Courbes 3/1 - 3/2 - 3/3 = 3/4.

SR

A



Coefficicent de transmission de la chaleur par convection

Calcul du Nusselt

Nu = 0,018 Re Pr

Calcul du Reynolds

Re = WD
| D 0,AR
W.D 0,4
d'ou Nu = 0,018 ( _;j: ) Pr
O "r )\ OEP' L
h = 0301 8Fr ——h_\_ ( '.‘.E’F) D e o
Résultats f

- Nu = 62,75

-h = 11,% Kcal/m.h.° C

seoiflarmin
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Débit de 1l'lair,

A= /D.W.S

2
s =0,0122m

f = 226 Kg/h

5 = 175 n0/n

3,02 Considération pour déterminer 1'optimum

des diamétres des gaines d'air les plus favorables

&4 1'échange thermique

”airfsol
Queldes que soient les voies par lesquelles, on aborde
ce probléme nous pouvons conclure que les petits diamétres
présentent de nombreux avantsges tant du point de vue
du prix des tubes que du point de vue des conditions
d'échange de chaleur air/sol.
Supposons qu'il existe un projet correctement établi qui
utilise des tubes de diamdtre (DO) choisi d'une fagon

arbitraire; nous snalysons ce qui se passe si on réalise

aintelfimnin
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le méme projet en modifiant le diamétre 2 une valeur
inférieure(D%}
En ce qui suit et par voie d'analysec dimensionnelle on va

étahlir les conclusions.

L'indice (0) correspond au paramétre d'un projet de référence
sauf que le diamdtre a2 été choisi d'unc manisre arbitraire,
Ltindice (1) correspond & une nouvelle situation qui
remplit 1a méme condition fonctionnelle imposée au projet

- / 2
tel que : D1:\\ DO

-

3.,02,01 Ensemble des paraméetres mis en jeu

Il

Ar

écart de température entre l'air et le sol variable
avec l'espace et lo temps(°® C)

. 2

hﬁ - densité de flux(Keal/m.h )

¢ = flux total correspondent & la conduite (Kcal/n)

Q = quantité de chaleur échangée entre l'eir et le =1
(Kcal/n)

D = diamétre du tube (m)
D = diametre du bulbe de terre limite (@)

g = surface totale latérale de 1'ensenble desconduites

(n?)



o

n

)

scction transversalle du tube en(m%
S! =n.s
masse totzle des tube (Kg)
épaisseur du tube (mdtre)
longueur d'une conduite (mdtre)
L =n.l
nombre de conduites perallele(.)
vitesse de l'air par conduite(m/s)
W =n.w

débit massique d'air par conduite(Kg/h)

débit volumique d'air par conduite(m/h)

.
v =1'1.'ﬁ'

volume de terre affecté par le champ thermigue

variable par métre de conduite (m/m)

YV =n.v

massc de terre affectée par le champ thermique

varisble par mitre de conduite(Kg/m )

siszfnowie
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AP =

A

perte de charge sur la conduite

intervalle de temps d'écoulement d'air(h)

f}r = intervelle du passage du flux d'une tranche & une

autre pendant la durée

ct

wue o faeie
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3,03, Analyse Timenssionnelle.,

Soient deux installations de coefficient de similitude Cx _

-
Cx= --—9—-; (x1, xo)paramétres physiques quelconques des deux

2L

siituations respectives.

3,03,01 Paramétres invariants,

C._-__.D__!’ 1
v v
1
MO
M= =1
- W
U"Wp:_e__—-l: 1
W1
&TQ - L4
( C /N e - 1 )
/ -\_J_ s

C KXT = 1 a été pris comme invariant d'une maniere

arbitraire pour simplfier les calculs, cette

considdration ne peut 8tre valable qu'au ddébut de la

mise en marche de l'installation.

Ry [



qu demontre
Pour la suite nous allons présenter l'analyse/due cette

considération n'est pas compatible avec les eutres conditions

imposées.

totale.
On considére le méme débit et la mfme vitesse de l'zir dans la

conduite,

- Débit volumigue

V="W. 8
=
On peut écrire CS‘ = 0 o G
v "
Ce = 1
v
= —— A =
Cp=1 == 2, =1

Donc / S’O = S,! /




- Se€tion du tube g

2
Cs - CD
!
Comme B i i
n
I1 vient C = CuqseC -1
g g="n
Donc gl = 2 -1
s D = 0.oe C
St n

On tire la relation donnant le diamétre en fonction du nombre de

tubes en paralléle,

onlefiwas



=24

Ainsi le petit diamdtre implique et nous impose un nombre

de conduites en paralldle plus grand,

3803.03 Relation donnent la densité de flux,

%‘= n., /\1

Ave s i . =
Avec les conditions C /\T 1 et CW
Dans ce cas nous avons affaire & deux flux, 1'un par convection(1)

et l'autre par conduction(2)

-0,2
C T1 = Ch. C sz = CD .

Y g =

:f2

Coraa o = Cp Cp

v sfwivis
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Le C‘f d% & la conduction est plus intense pour les petits
diamétres pour un champ thermique gétuétriquement similaire,

Pour le m€me flux nous aurons des variations de températures T
avec l'ecspace; qui seront plus faible pour le méme parcoutt de
chajeur, D3ns notre calecul nous avons négligé cet effet, done
encore un élément favorable & la conclusion qui suit,

En fait l'errcur ainsi introduite valide davantage notre conclusion
concernant l'influence de diminution du didmdtre.

Pour &tre plus précis cette diminution du diemdtre Sldve le gradiart
thermigue et apportc une intensification du transfert de chaleur

air/sol en faveur de l'installation.

swiefisiare
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Avec la considération de la masse de terre qu'il faut considérer

autour de¢ l'ense¢mble des tubes.

MO
C,po= wmomm =1
MT
M= m.L
Ch = Cm. CL
=
Cm = CL
L

Done

saiafiem &
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Mosse de terre affectée par le charmp thermique en fonction
du diamétre .

Le flux total par conduction s'écrit :

@ =5,1413q> L

ivec la conduction Cﬁ = 1
g = 5594 DL

On a

(L]

=), 2
Comme 0(1') = CD 0,
I1 en résulte @
- "0’8
U= S

o flesees




De C_ =20

On en déduit :

28

Discussion sur

p, 0,8
m, =m (:——— -
1 O D
(o]
Ca
(o]
S -1

o) dee



3.043.04 Considération du* poids des tubes.

Une étude sur les poids des tubes va nous guider sur le choix
du diamétre il est & noter que plus le tube par unité de longueur

est lourd; plus son prix de revient est élevé.

llasse totale des tubes.

P =3,14 /e DL

ﬁ] = poids spécifique

CP = CD’ Ce' CL
Wous considérons gue Ce{i CP pour une petite gamme
de diamétre_du tube,
Donc  C. = C.2, C
B B * =
_ —O’B
°n = %
C = C 1’2 !
B / fy'2
/r DT ’
l = —— —
D'ou / P1 PO(D /
A 0 /

sl



Aussi donc nous choisiSssins J¢ petit diamdtre.

Car si.

5.,03.05 Influence sur les pertes de. charge

AP:'? LA, _f_

Etant un coefficient fonction de 1l'écoulement

'( -0,25

= 0,0072+0,611 R_
W2

La quantité /0 ------ étant une éncrgie cinétigue
2

Slenlans
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On écrit donc le coefficient de similitude

C_ZXP = cRe Sp o by

—0,8
&=
~-0,25
CR = CD
e
2 2
Cw = CD

' 0,05 /
D'~u ¢ 1ﬁ p= CD //

On en déduit encore une fois de plus que 1l'emploi du petit

diamétre n'influe pas sur les pertes de charge,

3.03.06 Variation de la températurc de 1l'air 1le long

du tube,

Dans cette partie nous allons étudier 1'influcnce du choix du
diamétre sur la variation de température de 1l'air le long du

tube.

La température de l'air dans la conduite 2 une position x e%,
un instant t donnés est une fonction qui suit 12 loi espace,

temps,

*
0 = f(lk,t

)

X

Gealizer
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L'équation différendielle de température par rapport & 1la
quantité de chaleur échangéc avec le sol et 1la quantité de

chaleur enlevée par 1l'air est :

Nous considérons le débit d'air total sinsi que le débit

par conduite; hypothése toujours vsladle.

. =) 2

M=-2018 0 5 Ppow
4

. 1 2

m = detd n/o D .w
4

Nous avons donc

widiy s
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De cette relation on peut eécrire C .ng*

(0) _Ho Yo
D.W,o/o Cq
1
) ___?14-_ .

! =
D'ou C1 CD CW G ﬂ
Avec la condition OW = 1 et Ccf =
1 D
1 1
On a Cl = CD ——I——-- = m————
0 D
o]
De 1la relation P 2
M =—éllé-- n.l D .w
4

Comme C. = 1 il en résulte Cn =5 G

Comme on a S = 3,141, Den

Aivec la condition Ccr qui n'est pas toujours valable

Slere/lenrn



On écrit donc : e =05 0L 0 =

Nous donne

ccf, = ¢,
P
Uy
Ainsi D \\Q g{,/‘

L'errgur sur q? considéréc pour la relation

— —_ } € s a1 !
CS = Cl CD. Cn 1 est dfe au fait que 1'on

néglige le flux transmis rar la convaction.
* R R, ) = ~=2._
(F=f(/=h dt
4
"/ R)x\

R x ¢ Résistance thermique duc 3 1la conduction,

Seiiif e
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On considérc un exemple d'installation utilisant des diametres
égaux & la moitié de ceux de référence avec des coefficients
de similitude égaux par: ailleurs

Nous écrivons les surfaces d'échange

8, = 3,14 D m 1

51 = 3,14 DT n, 11

Les surfaces transversalles

S! = n s
o

! +—
S1 n, s

2
Cgr = Cp o8y =C Cp° = 1
/
- /
// b = CD /
Vi
CS = CD Cn. C1 = 1
=1 _
CD Cl = 1
S )
s
1 il
QD i -5_ Cl 2 H C = 4



36 _

Remarque :nous optons pour 1= configuration (1) de laf fig.
3.03.09; correspondante au dinmétre D1 gui donne une mise
en terre des tubes en faveur de la diminution des pertes de
charge et du champ thermique gracs aw grands arccs,

Autres types d'installationscn faveur des pertos de charge.
soient les installations A et B (fig. 3.03.02 et 3.03.,03)
l'installation 4 8t composée qe deux compartiments de

conduites avec trois collecteurs dlair;
deux pour l!oxtraction de 1'air neuf placés au deux o

extrémités et un collectour intermédiaire( occupant 1'axe

central du batiment ) pour le soufflage d'air dans les

loceaux,
. [ ]
Dans le collecteur 1 arrive un débit d'sirp m, o m
2
: m
Dans le collecteur 2 arrive un débit d'air e et

Le collecteur 3 embrasse un débit d'air égal &

. .
m1+m2=m

La longue.r de la conduitec étant

sl wine
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L'installation B est composée de deux collecteurs placés
aux deux extrémités des conduites un pour le soufflage d'asir

dans les locaux; l'autre joue le rdle d'extracteur d'air neuf

avec les conditions m = m1 + m2
1l = l1+12

On voit que les pertes de charge sont doubles dans le cas

de l'installation B

(AP), =2 ( AP),

siwisifless
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En conclusion génerale : On peut dire que les conduites courtes
permettent de diminuer les pertes de charges de moitié, et donnen®
également une distribution de 1l'air avece une économie de g. aines
donc diminution des pertes de charges sur le débit d'air de
soufflage.

Les meilleurs solutions sont pour les installations qui utilisent
les petits diamétres.

« La limite étant imposéec par les conditions constructives
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COMPLEMENT DU CHAPITRE III

Description du phéncmpéne physique de 1l'échange de chaleur

airfsol
La veriation de la température de l'air le long de la conduite

cst régie par le lois

ar 3,14 D +(1,%)
dl & 0
s

Lf(l,t) cst dépendant de la température du sol Ts de la
température de l'air ambiant Ta pour unc vitessec donnée, d'une

maniére complexe.

La température du sol TS 3 une position (i,j) elle aussi régie

par un phénoménc complexe de s

- Le trensfert de chaleur air/sol avec :
Cf(l,t)=h. AT

¢ transfert de chaleur & travers le sol sur

les directions (r,1)

(1,%) = - grad T

Donc de l'enscmble champ thermique sol étudier sur les

directions(r,1l) variablesdans le temps.

AT
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Au début du soufflege & l'entrée du tube l'air se trouve

4 des tompératurcs (supposées homogénes) élevées par

rapport au sol. Il se produit le phénoméne suivant :

Le transfert de chaleur sera intensedzns la premieére

portion du bulbc de terre entrainé dans le volant thermique;
de ce fait la température de l'air est sujette a des
variations rapides,id la sortie du premier trangon la
température sera trés basse,

On épuiscra les réserves du "froid" dans le sens du soufflage
dtair avec un déplacement de la région d'exploitation de la
réserve du "froid" le long du tube,

Par la suite nous a2llons faire un calcul d'approche concernart
le volume de terre entrainé dans le processus(du champ
thermique variable journalier sol)

Pour déterminer le volume élémentaire du volant thermique
avec la condition que son élevation de températurc ne dépasse

pas les prévisions journaliéres de pointe.

S/ e 5
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I1 revient & déterminer le rayon limite du sol avec des
approximations successive au sens large. 'ainsi nous pouvons
¢n déduire la valeur de la résistance thermique totale air/sol

¢t d'en déduire la densité du flux
%f_.._él_“_-’___
R

R = Résistance thermique totale.
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Notation du Chapitre IV

Densité de flux en Kcl/m%h."c

T : Température du sol en ° C
z{}?: Ecart thermique de la température moyenne du sol entre

le début et 1a fin de la climatisation(annuelle)

Qs : Chaleur sensible dfle & l'apport de 1l'air en Kcal/Xg
Qi ¢ Chaleur dégagée par ll'intéricur

erig ¢+ Chaleur & extraire des locaux & climatiser

QAN ¢+ Réserve de "froid " annuclle

Pmaxg Puissance de base

Pmoy: Puissance moyenne

MWyl * Respectivement des débit massique d'air de soufflage

de recyclege, d'apport neuf.

L Débit volumigque de soufflage

Ll’le : Respectivement en longueur et en largeur extérieures
de l'habitat.

h : Heuteur intérieure dc 1l'habitat,

Sb : Surface extérieure de 1l'habitat.

Sn : Surface des locaux climatisés.

1, ,L ,P, : Respectivement longueur, largeur et profondeur du

hshrah

volant thermique.

B o o



V : Volume du sol gqui rézlise le volant thermique

D ¢ Diamétre du tube
¢ : BEpaisscur du tube
DS: Diamétre du bulbe de sol autour du tube

c,i,m,s ¢ Sont des indices qui caractérisent 1'état de 1l'air.

hm : enthalpie mélange d'air

hS : ©cnthalpie de soufflage d'air

hi ¢ cnthalpie de 1l'air dans les locaux
PT : Prix du tube.

Sttt
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4., Colcul d'une installation type par une étude d'approche.

L'idée d'employer le sol comme volant thermique, annuel

dans la climatisationj rencentre la difficulté dﬁe a la
pendeant

mauvaise conductibilité du sol, le passage de l'air"froid"

dans les tubes enterrés surtout en saison froide

ot au moment du refroidissement de l'air par récupération

du "froid" qui constitut le volant thermique.

Les flux de chaleur importantes dens un milieu a faible

conductibilité implique d'importants gradients thermiques

imposés par la loi de Tourrier.

(?: —->\ grad T

La voie d'analyse dimensionnelle nous permet d'aboutir & des

conclusions importantes; concernant l1'utilisetion des faibles

diemétres ¢

- Une élevation du gradient thermique avec des
écarts de températurce faibles.,
— Une économie sur la metigre.

Aussi par souci d'écoriomie d'éncrgie actuellement sujet

‘ Gs s
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d'actualité; le volant thermique annuel fourni par le sol
n'apparait plus comme une utopie.

De cette manidre cette étude est largement justifiée par le
calcul préliminaire.

La premidre étape qu'on a été amené & suivre est 1'étude
d'approche sc¢ repportant & des conditions réelles et frégquentes
Lo deuxisme étape consiste & étsablir un programme de recherche
expérimantale théorique approfondiejpour définir des critéres
dtemploi d'un pareil projet et lui donner un appuli slr.

Les paramétres ont été établi pour une petite installation
dens le but d'unc application expérimentale future rais les
caleuls resteront valables pour d'autres installations d&

plus grrndes importances .

4 .01 Conditions fevorables au volant thermique

annucl .

C

-

4.01.01s Critéres cliratique

w3

— Un climst & caracteére continental
prononcé.,
- De grend écarts de température entre

116t¢ et 1l'hiver; et entre le jour et le ruit.



A

- Un grand écart de température entre le jour
et la nuit en hiver et & la mi-saison,
- Une température moyenne annuel plus petite
que 16° C.
Cette limite peut &tre étudiée d'une maniere plus précise;
Car elle conditionne 1la température d'équilibre du sol &
une profondeur de 4 & 5 métre, gui est un facteur important.
Le climatisation est toujours imposée par la
température la plus élevée.

4.01.02 Critéressur les propriétés du sol.

_ issez bonne conductibilité thermique

- Une capacité thermique élevée (par me
ube de

- Une température du sol (T. ) & 5 méetres

cnviron de profondeur tel que

T <16° c

4.01.03 Programme de climatisation.

Pour aboutir & un bilan thermique ot une réelisation wm -

dconomique Jjudicieux, um travail de coordination entre

architecte .ingenicur en batiment, et spécialiste en

climatisation doit prendre davantage d'ampleur,

sl v
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4,02 Calcul d'approche

On se propose de faire une étude pour un projet situé
dans des hypotéses quen! peut trouver sur le territoire
Algérien., Elle sera limitée & une climatidation d'un

batiment"administratif" d'une élevation au rez=-de chaussée,

4.02.01 Dimens.ions extérieurs de 1l'habitat:

1 = 10 métres

=
I

15 métres,

- Surface de l'habitat :

2
S, =1 xL =150 m
e e

- Surface des locaux & climatiser

2
S =100 m
n

- Contenance d'sir des pidces climatisées

3
V=5 .h=300m
n

4.02,02 Programme de soufflage ¢

On désire un brassage d'air neuf de 1,5, renouvellement
dtair par heure par rapport 34 1a contenance d'air des

pidces climatisées ( été comme niver).

#Lie récyclage étant admis,
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La températurc & l'intérieur du batiment doit Etre égale
3 26° @ pour une température extérieure d'été de base
égale & 35° C., L'humidité extérieure de l'air est de 30%,
1'huridité intéricure est mon controlée la durée de
soufflage est prévue pour 110 jours & raison de 5 heures

30 mn en moyenne par jour.

La température moyenne annuelle de¢ l'air est de 14° C.

cn supposant un projet d'architccture soignée du point de

vue cemportement thermique du batiment nous allons opter

pour des veleurs paramétriquss situées dens le cndre des

réalités courantes,

On considére pour 1la journée de base de pointe un 2pport
sytéricur de chaleur sensible de 30 Keal /hm3

(Lé m5 se rapportant & la contenance totale dtair des
locanx climetisés):

1'apport moyen extérieur do cheleur scensible pour

la saison est 15 Kcal/h.m5

Tcmpérature moyenne extéricure de 1'air pendant la durée
annuclle d¢ climetiention esbde 30° C.

Un dégagement de chaleur intérieur de 1000 Kcal/h.

..l!/“'l.
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Le prix de rcvient ysur notre ételon dens la formule clessique

est considéré & llheurec actuelle & 1l'indice
K = 6 D.A,/frig

(Le cout des constructions des locaux et réscrvation technique

non inclu,

4,02.23 Bilan thermique de base:

Chaleur totale évacuée par l'lair:

Q-S — Vn
Q, = 300x30 = 9000Kcal/n.
Qy = 1000Kcal/h.
Urig =10000Kcal/h,
Débit d'air de soufflage.
- = ~h
erig mg (hl s)
Ry = 4000 Kg/h.
. 3
v, = 3333 m /h,
Brassage &
4
B, = <2330 v 44,11
. 300

Débit d'air neuf

mh:V. 1!5



Débit de récyclage ;r = ls - én
g = n r
m 4000 540 3460
Kg/h |
g 3333 450 2883
n /n i

Puissance maximum ou''Puissance de groupe"

meax - ms(hn -hs )

+d
]

frayx = 11200Keal/h.

L'évaluntion de la puissance frigorifique de base en fonction

des paramétres de pointe nous permet de définir la situation

approximative nécessaire &
de

du

La

4 1'estimation globale
1t'investisscment et aussi pour l'analyse du comportement
volant thermique annuel pour la journée de base,

uissance moyenne pour une duréc journaligre de
Y P J

fonctionnement doit &tre aussi calculée pour dimensionner

ltensemble du volant thermique .

sy
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4.02,04 Bilan thermique moyen

Chaleur totale sensible évacuéc par l'air

Q, = V. 15 = 4500 Kcal/n
Q = 1000Kcal/h
Urig. = 5500Keal/h

On conserve le débit d'air nécessaire auxconditions de pointe

et en calcul hs

erig. = g ( By hs)

hy = 11,3 Kcal/kg

Puissance frigorifique moyenne

erig. = Hg (hm - hs)

Phoy = 6000 frig/h



Quantité de chaleur évacuée par an

Uy = Yy, FHE D
= 6000 x 110 X 5,5
Quy = 3 630 000 frig/AN

Clest la quantité de frigories nécessaire que 1l'on doit
réser¥er dans le sol pour subvenir aux besoins de la

climatisation

4.,02.,05 Volume du sol qui réslise le volant..

On peut se rendre compte que le systéme air/sol fonctionne
avec un champ thermique se rapprochant du systeme

" anti-méthodique",

Nous avons supposé que notre installation répond aux
conditions climatiques continentales.

A Sétif par exemple la températurc de base considérée pour

le chauffage est de - 7° C entre O h e% Th on dispose

s s
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de températures négatives pendant une durée assez importente
de la saison froide et méme en mis~saison.
On peut donc admettre une températurc moyenne du volant
thermique réalisée par le sol de 6° C et 16° C respectivement
en début et en fin de saison de climatisation.

- Pas d'influence de rayonnement solaire{volant-

therrmique sous-abri).

3
U = 907,5 m

Profondeur engagée au sol sous le batiment

Ph= 5,40 m
Rererque : On peut dans unce étude plus approfondie choisir
d'autres dimensions pour réaliser le méme volant.
L'emplaccment des conduites dlair dans le sol est situé

4 une profondeur :

1 B 25
Fn réalité le volume du volume thermique est plus important

que celui qui résulte des calculs si l'on considére tout

Gl g
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l'espace sol engagé dans le processus du champ thermgue

variable,

Longeur des tubes

Tt = il e $ L =T ms L= 343T »

Prix du tube

o
I}

L x 4,30

Il

¥

p = 14779 D&

Diamétre de terre considéré comme volant thermique autout du

tube.

. v 3
Débit per tube : m /1 = ---- = 678 n /h,1
2

Flux d'échange de chaleur par métre de longusur

g = -_?___ ( h - h) = 2,715 Keal/m.h

=
I

ZE&T.U.C /“\T = 1

U = 0,00678 r’/m
Bl 2 op
U= -22-3(D . - D°); D, = 100 mm
4
P LT S

Sleie/ Laiats
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Calcul des conduites par méthode d'approche.

Caractéristiques du tube P.V.C.

mm

0,336 4530

N
o
I
R e ]
n

e Poids i Prix
= Rg/h I DA /ML
|
i

On a opté pour ce tube en tenant compte des concidérations
du chapitre III et aussi par la gamme sur les petis diamétres

existante sur le catalogue S.N.M.C. 1976.

Section latérsle transversalle St .

W.3600
We=1,5 m/s

Wombre de tubes 3
b s s EIE n = 491

Régime d'écoulement

Calecul du Reynolds.

W.D _
B Nmeseeet e R = 3821 Rej:> 2000

L'écoulement est turiulent

o




=h
Calcul du Nusselt

Nu = 0,018R 0981y 104
a I

Nu = 11,5
Calcul du coefficient de transmission de chaleur.

RG] - >\'—" 0 r0225:Kcai;m/m2.h.° c

2
h = 6,46 Kcal/ m ., h.° C.

- h /;7 si D \5& et Nu /;”

-m/ siR/
e
/
- R /SiD/etW
e

il faut faire un. compromis : c¢n doit arriver & faire

augmenter h et en méme temps diminuer le diamétre du tube.

siW/etRe/ n\l DS/

Maintenant si on augmente le vitesse/le Reynolds augment® c'ed
ce que l'on recherche pour faire augmenter le coefficient

de transmission de chaleur, mais en méme temps on diminue

le nombre de tubes;kdiamétre lirmite du sol augmente ce qui
n'est pas compatible avec notre conclusion du point de wvue

therrique
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Le volume de terre autour du tube, affecté par le champ
thermique variable sous l'effet du flux thermique journalier
défini pomr la journée de pointe est petit.

Le rapport des diamétres tube et bulbe du sol est @

L'épaisseur du bulbe de terre n'cst pas importante

Elle est conditionnée par le choix des petits diamétres;de ce
fait la résistance thermigue du sol par conduction est réduites;
On obtient un bon flux avec un écart thermique réduit.

En dehorgdes heures de fonctionnement ce petit volume de seol

a tout son temps de reprendre la temp raturc proche de celle

de la tcmpérature moyenne de 1'ensemble du volant thermique,

Fixcns maintenant le nombre de tubes 402 et étudions le

comportement des autres paranétres.
I1 en résulte.

L = 2814 m

P, = 12100 DA

T

S! = 0,505 &

Selefienis
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W = 1,83

n/1 = 8,29 m/h.1

g

3,316Kcal/m.h

]

0,00829 m3/m

[am]
I

Ds - D

--------- = 35 mm
2

Régime d'é€coulement.
R_ = 4660 Ré::: 2000
B 2
h = 7,58 Keal/m“.h° C,

Considdérons 1'installation de 402 tubes, on organise

3 rampes( fige. 4.03) .

Nombre de tubes par rampe 3
- = 15"}'

Chaque rampe est composée de deux rangées de 67 condvites
chacune,

Les conduites sont reliédes au collecteunr d'air L, B, C

fig., 4.02

P
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pas entre les axes de deux tunes :

pas = =-x-= 150 mm (fig; 4.03)

Fonetion Régulatiusn fe 1'installation

fig. 4.01.01

Marche hiver :

T - .
a 8 \\

Réserve de froid dmns le scl et pré-chauffage

de ltlair.

L] -
Volets 1,2 ouverts m, + m, =

Bouche 3 entrée chambre de

mélange Iz = D
Volets 5,6 fermés
. . .
Volets 8,9 ouverts m8+ mé = o,
Bouche 4 entrée du caisson
dtair és = én+ér

By-pass 7 fermé

T, - T;>>-~ 2
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T-T>-2
a s apport d'lair neuvf sans prechauffage

Volets 1,2 fermés

Volets 6,5 ouverts mg + Mg = m
Volets e m =

ole 8,9 ouverts mg + mQ m,
Bouche 4 m, = o
Marche été

Climatisation
Volets 1,2 ouverts m, + n, =m
1 2 n

Bouche 3 l.T.l} =
Volets 5,6 fermés
Volets 5,9 ouverts oy + m9 - B
Bouche 4 : m, = m+4m,

By-pass 7 fermé

A,C collecteursd'aspiration

B collecteur central; refoulement vers le caisson d'air
D, E Bouches d'entrée d'air neuf
Les volets 5,1 et 6,2 peuvent 8tre groupés pour simplifier

la commande,
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CONCLUSION

Lt'appcl & 1'analysc de similitude par voie dimensionnelle dans
cette présente étude est df au fait quezle volant thermique

annuel comme tout autre utilisation du sol comme volant thermique
aboutit & une solution simple comme réslisation technique et
fonctionnelle,

L'élaboration d'un tel projet par voie de calcul est trés laboriecuse
et implige aussi la connaissance de caractéristique du sol qui
sont souvent complexes (conductibilité, chaleur spécifique,densité)
par leurs variations avec 1l'humidité et le champ thermique naturel,
Donc la voie la plus favorable ne sera certainement pas celle par
le calecul en régime variable qui risque de faire rebuter par sa
complexité le volant thermique ; mais celle qui fera appel &'une
étude expérimentale ramenée 2 une conclusion pour une autre
situation réelle qui déterminera ltinfluence de la variation des
paramétres sur l'enscmble des conditions utiles au projet par le
*iaia des relations entre les coefficients de similitude

Les prévisions remteront approximatives tant que les données sur
les propriétés du sol énoncées nc seront pas précises, Il est &
noter que les installations avec volant thermique annuel réalisées
par lc sol seront pourvues de beaucoup d'avantages:

Leur., simplicité du point de vue fonctionnement et entretien

lcur adaptation avec llarchitecture du batiment .

L'économic sur 1l'équipement sctuellement éxclusivement d'impor-

-tation,

we e
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La limite supérieure de fonctionnement pour assurcr une
climatisation peut &tre inférieurec 2 celle réalisée par les
méthodes usuclles c'est 13 le seul obstacle, Mais le volant

thermique annuel n'est pas sculement destiné & la climatisation

il peut esussi faire office de chauffage,




IV = 1

COMPLENENT DU CHAPITRE IV,

Dans la reclation donnant le volant de terre du volant thermiqie

-

m} Etant le cocfficient de relation du volant thermigue avec

-

le sol qui 1l'englobe, & été pris °~ égal & l'unité,

En considérant dans l'hypothése ; que les échanges de chaleur
durant la saison de climatisation sont nulles,

Cettec hmpothese decoule des considérations suivantes :

~ La températurc moycnnc en saison chaudc doit 8&tre
inférieure a la température d‘équilibre(‘l‘S )

- Le volume est refroifli pendant 1l'hiver & une
température plus bassc que Ts et feit dépasser ,
certaincment les limites du champ thermique du volant
de'"froid".

On consiéére donc 1l'échange dc¢ chaleur entre le sol et le

volant thermigue comme nulld, cn tenant compte de la

compensation mutuclle globale de deux considérationsg,
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