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Introduction générale

Introduction générale :

Depuis la préhistoire, les eaux naturellement chaudes s’écoulant de sources situées dans
des régions volcaniques et les geysers ont été utilisées par ’'Homme pour se chauffer, se
baigner et cuire des aliments. (1) Les Romains étaient vraisemblablement de grands amateurs
de bains thermaux et aussi les premiers a mettre au point le chauffage par le sol dans certains

de leurs édifices, et constituaient des lieux d’échange et de convivialité.

La géothermie ou “’chaleur de la terre’’ se présente sous forme de réservoirs de vapeur
ou d'eaux chaudes ou encore de roches chaudes. Lorsque le réservoir géothermique est a une
température modérée, cette ressource est exploitée pour de la production de chaleur distribuée
par un réseau de chaleur. Elle est particulierement développée dans les bassins aquitain et
parisien pour le chauffage urbain. Lorsque la température du réservoir géothermique est plus
élevée et permet de produire de la vapeur, il est possible de produire de I'électricité. (2)

L’Algérie, de part sa situation géographique (zone a forte activité tectonique) est
considérée parmi les pays riches en eaux thermo minérales. Si le potentiel des ressources
géothermiques du Nord de 1’Algérie est bien connu, pour le Sud algérien aucune étude
détaillée n’a été encore menée. (3)

Dans ce contexte, notre travail se porte sur I’étude de dimensionnement d’un systéme
de chauffage en utilisant I’énergie géothermique, une étude de cas est réalisée concernant un
nouvel hébergement du complexe HAMMAM KSSANA de la wilaya de Bouira.

Le choix de HAMMAM KSSANA répond a la plupart de nos préoccupations

techniques et organisationnelles, il se caractérise par rapport aux autres sites algériens par :

» Eaux thermale parmi les plus chaudes (environ 92 °C).
» Température tres basse en hiver (environ -2°C).

» Existence d’un complexe thermal. (4)

Pour ce faire, nous avons subdivisé notre travail en 4 chapitres et une conclusion générale, a

cet effet, le mémoire est organisé comme suit :
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Le premier chapitre : étude de 1’énergie géothermique, ces différents types et ces

multiples applications et le potentiel des ressources géothermales en Algérie.

Le deuxieme chapitre : détermination du bilan thermique du complexe de
HAMMAM KSSANA.

Le troisieme chapitre : dimensionnement des différents appareils qui composent

I’installation de chauffage.

Le quatrieme chapitre : résume les plus importants résultats

Finalement le travail est cl6turé par une conclusion générale
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CHAPITRE I Energie géothermique

1.1 Introduction

L'énergie géothermique est classée comme source renouvelable et source illimitée de
chaleur et d'énergie €lectrique, qui fait partie de la géophysique qui s’intéresse a 1’étude des
phénomenes thermiques de la terre qui sont liés a la formation et a la composition du globe,
avec le bénéfice ultime de Il'environnement et I'absence de dépendance aux conditions
météorologiques , géothermique peut étre fournie a tout moment de la journée et de la

semaine.

L'énergie géothermique peut également étre utilisées en fonction des besoins et de la
capacité de la source, a la haute énergie se caractérisent par une température supérieure a
150°C et sont principalement destinées a la production d’¢lectricité. La géothermie de
moyenne et de basse énergie se caractérise par une température comprise entre 30°C et 150°C
et elle est destinée au chauffage des logements (60°C a 80°C), au chauffage de serres, la

pisciculture, etc. (5)

La chaleur terrestre qui se propage a travers la crolte continentale (appelé flux de
chaleur) n’est pas homogene ; le flux de chaleur varie donc d’un endroit a un autre en
présence d’un flux de chaleur élevé les eaux souterraines se réchauffent et se transforment en
eau thermale. Les eaux deviennent chaudes et remontent en surface sous différentes formes.
Ces formes peuvent étres :

e Geysers : Dans les pays volcaniques, 1’eau bouillante jaillit a la surface sous forme de
jets atteignant jusqu’a 50 m de haut.

Exemple : Les geysers d’Islande, de Nouvelle-Zélande ou de Californie ;

e Fumerolles : Ce sont des fentes a partir desquelles des gaz volcaniques, la plupart du

temps vapeur d’eau, s’échappent vers 1’atmosphere.
Exemple : Fumerolles en Italie a Larderello ;

e Sources thermales : Ce sont des émanations d'eau, de vapeur d'eau et d'anhydride
carbonique a température élevée. Elles doivent leur origine a des émanations de
vapeur d'eau provenant de zones profondes qui, lorsqu'elles atteignent les couches
superficielles, se refroidissent et se condensent, donnant naissance a des eaux de
températures trés élevées.

Exemple : Les sources thermales du Nord de 1’ Algérie.
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L’exploration géothermique s’intéresse essentiellement a définir et a classer, la source de
chaleur, le réservoir géothermique et le fluide géothermique. (6)

La production de chaleur par géothermie est plus largement diffusée puisque plus de 80 pays
y ont recours. L’activité s’est surtout développée pour des besoins de chauffage de batiments,
avec trois zones privilégiées dans I’hémisphéere nord : I’Europe, la Chine et I’Amérique du
Nord. Le recours a la géothermie pour d’autres usages thermiques, notamment en agriculture,
permettrait d’étendre 1’activité géothermique a d’autres zones géographiques ou le chauffage

de batiments est moins indispensable. (7)

1.2 La géothermie

Le terme de géothermie est formé a partir des mots grecs Géo (la Terre) et thermos
(chaud) est un mot qui désigne a la fois la science qui étudie les phénomenes thermiques
internes du globe terrestre.

La géothermie peut se définir simplement comme I’exploitation de la chaleur contenue
naturellement dans le sous-sol. 80 % de la chaleur terrestre est issue de la désintégration des
éléments radioactifs contenus dans les roches constituant la crolte terrestre, comme le
thorium, le potassium ou I’uranium. Autrement dit, contrairement a une idée regue, 1’essentiel
de cette chaleur ne provient pas du refroidissement de la Terre, au centre de laquelle le noyau
atteint une température supérieure a 4 000 degrés Celsius (°C). A ce jour, le forage le plus
profond n’excede pas 12 km de profondeur.

La présence de la chaleur dans le sous-sol se traduit en surface par des volcans,
fumerolles, geysers, sources chaudes, etc., ainsi que par une augmentation constante de la
température avec la profondeur, appelée gradient géothermique a une valeur mondiale
moyenne la température croit d'environ 3°C pour 100 metres, mais de nombreuses régions
ont des gradients géothermiques anormaux 10 °C par 100 métres en Alsace et méme
exceptionnellement 100 °C par 100 metres a Larderello (Italie), par contre 1°C par 100 metres
prés de Padoue. Dans le nord-Est du Maroc, le gradient élevé de 35 a 50 °C/ Km et jusqu'a
plus de 65 °C/Km en Aboran (8), selon les conditions physiques et géologiques de la région,
de I’ordre de 30°C par km mais pouvant atteindre plusieurs centaines de °C par km
notamment dans les zones volcaniques actives. Le flux de chaleur terrestre représente la
quantité de chaleur, par unité de surface et de temps, transmise des profondeurs vers la
surface ; il est en moyenne de I’ordre de 60 mW/m? ; il peut atteindre 1 W/m? en zones
volcaniques. L’intensité moyenne du flux de chaleur terrestre est 7 000 fois moins importante

que celle du flux de chaleur due au rayonnement solaire. La géothermie présente neanmoins
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L’avantage d’étre une énergie disponible partout, en tout temps, non sujette aux aléas

climatiques, et dont le potentiel d’exploitation est considérable. Ainsi, les ressources

géothermiques reconnues représentent 60 milliards de tonnes équivalent pétrole (tep) et les

ressources potentielles sont évaluées a 700 milliards de tep, soit I’équivalent des réserves

d’énergies fossiles prouvées. (7)

1.3 Types de gisements géothermiques

De par leur position géographique, les gisements géothermiques sont classés en trois

catégories :

Les gisements géothermiques des zones volcaniques récentes : ce type de gisement
se  caractérise par ’existence en profondeur d’une chambre magmatique trés chaude
(1300°C) qui représente la source de chaleur naturelle. Celle-ci céde sa chaleur aux
couches géologiques superficielles. Dans ce cas, les eaux sont trés chaudes ; elles sont
plus adaptées a la production d’¢électricité. Parmi les pays concernés par ce type de
gisements, on distingue la Nouvelle-Zélande, le Japon et I’Islande,

Les gisements des zones de plateformes continentales stables : recouvertes de
terrains sédimentaires : dans ce type de gisement, il n’existe pas de source de chaleur
particuliere en profondeur, la chaleur est uniquement due a la profondeur. Dans ce cas,
les réservoirs sont généralement tres profonds et leur exploitation nécessite la
réalisation de forages. Ce type de gisement est rencontré en France (les bassins
parisien et aquitain) et en Algérie (le bassin du Sahara septentrional).

Les gisements géothermiques des zones continentales actives : dans ce troisieme
cas, les eaux résultent de la circulation d’eau thermale a travers les failles et les
discontinuités géologiques et arrivent en surface sous forme de sources. On retrouve

ce type de gisement au Nord de I’ Algérie.

Suivant leurs thermalismes, ces gisements géothermiques sont classés en deux types de

champs géothermiques :

Les champs hyperthermiques : Concernent la premiere catégorie de gisements
correspondants aux gisements géothermiques des zones volcaniques récentes.

Les champs semi-thermiques : Concernent la deuxiéme et la troisiéme catégorie de
gisements correspondant aux gisements des zones de plate-forme continentales
stables, recouvertes de terrains sédimentaires et aux gisements géothermiques des

zones continentales actives.
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1.3.1 La géothermie a haute énergie

Ces sources d’eaux géothermales a haute température se trouvent essentiellement dans les
régions volcaniques du globe, & des profondeurs qui dépendent des conditions géologiques,
entre 1500 et 5000 metres. (9) ces gisements se caractérisent par des températures

supérieures a 150°C.

La géothermie haute énergie est destinée principalement a la production d’¢lectricité et de la
cogénération (production conjointe d'électricité et de chaleur grace a des turbines a vapeur

avec la récupération des condensats de la vapeur).
1.3.2 La géothermie a moyenne énergie

La géothermie basse énergie se caractérise par une température comprise entre 30°C et
150°C, dans des gisements situés entre 1 500 et 2 500 métres de profondeur.

L'essentiel des réservoirs exploités se trouve dans les bassins sédimentaires de la planete
car ces bassins recélent généralement des roches poreuses (gres, conglomérats, sables)

imprégneées d'eau.

Le niveau de chaleur est insuffisant pour produire de I'électricité mais parfait pour le

chauffage des habitations et certaines applications industrielles. (10)
1.3.3 La géothermie a trés basse énergie

La géothermie a tres basse énergie est rencontrée a de faibles profondeurs (nappes
phréatiques) ou la température est de I’ordre de 10 a 30°C. Elle est utilisée entre autre pour la
pisciculture, ’horticulture et le séchage de produits agricoles. (11) et aussi bien dans les

maisons individuelles que dans les immeubles collectifs ou les batiments commerciaux. (9)
1.3.4 Géothermie HDR (roche chaude seche)

Une autre technique géothermique qui a été mise au point, c’est la géothermie roche
chaude séche ou Hot Dry Rock. La technique consiste d’abord a prospecter les cites
géothermiques favorables qui sont les sites renfermant des roches séches en profondeur
(moins de 6 km), tels que les granites. De I'eau froide sous forte pression est injectée par la
suite en profondeur dans des puits ou forages d’injection. L’eau élargit les fissures dans les
massifs rocheux. Elle acquiert ainsi une forte quantité de chaleur, puis elle remonte en surface

par un forage de production. Avant de réinjecter cette eau dans le forage, ses calories sont
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récupérées et exploitées au niveau d’une centrale géothermique. Le circuit ainsi formé peut

produire une importante quantité d’énergie géothermique.

vingt-cing ans, plusieurs projets de recherches sont menés dans ce domaine surtout
aux Etats-Unis, au Japon et en Europe. Parmi ces projets, celui de I’union européenne, il est
destiné a la création de centrales géothermiques. Cependant d’autres progrés dans
I’exploitation restent a accomplir pour maitriser ce type de gisement qui peut représenter
I’essentiel du potentiel géothermique dans le monde compte tenu du fait de la grande
répartition de roches chaudes en profondeur. (11)

1.4 Les forages

L’exploitation de la géothermie nécessite 1’existence en profondeur de la terre de deux
parametres importants la chaleur et ’eau. En effet c’est I’eau qui permet de véhiculer cette
chaleur profonde en surface.

L’eau contenue dans les réservoirs géothermiques est remontée a la surface grace a un
forage ; le plus fréquent est le forage Rotary.

Si la pression dans le gisement est insuffisante pour que le forage soit artésien, la
production peut s’établir par 1’intermédiaire d’une pompe. Une fois I’eau géothermale est
utilisée, elle est soit rejetée dans 1’environnement si 1’eau n’est pas salée. Dans le cas
contraire, elle est réinjectée dans la nappe d’origine a 1’aide de puits de réinjection. Le forage
rotary nécessite I'emploi d'un fluide de forage préparé sur le chantier. Dans le cas de la
circulation directe, le fluide est injecté en continu sous pression dans les tiges creuses de la
ligne de sonde, il sort par les évents de 1’outil et remonte a la surface dans I'espace annulaire
(entre les tiges et les parois du trou).

La profondeur du forage peut étre trés importante, pendant 1’exécution de celui-ci, il
n’y a pas de perturbation par les terrains peu stables ou plastiques, sous réserve de l'utilisation
d'un fluide de forage adapte.

Ce systeme permet un bon contrdle des parametres de forage (poids de I'outil, vitesse
de rotation, qualité de la boue, débit d'injection de la boue) en fonction des terrains a
traverser.

- Le forage rotary entraine une consolidation des parois en terrains meubles par dép6t d'un
cake. (12)
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1.4.1 Techniques de forage

La profondeur ciblée pour une exploitation efficace de la géothermie profonde se situe
aenviron 4 a5 km, ce qui correspond a des températures de 120°C a plus de 160°C. Avec une
centrale a systeme «flash» par exemple, la production d’électricité a partir de I’eau captée a
une telle profondeur pourrait atteindre un taux d’efficacité électrique «raisonnable», supérieur
a 15%.

Les techniques de forage actuelles permettent d’aller jusqu’a 7 ou 10 km de
profondeur. Etant donné que les codts de forage augmentent non pas de fagon linéaire, mais
exponentielle en fonction de la profondeur, il existe également une limite économique qui
s’établit aujourd’hui a 5 km environ. Les nouvelles avancées, également prometteuses pour
I’exploration géothermique, proviennent essentiellement de 1’industrie du pétrole et du gaz,
avec par exemple I’automatisation du procédé de forage ou la technique de forage horizontal,
qui a notamment ¢été perfectionnée ces derniéres années pour 1’exploitation des gisements de
gaz de schiste. Cependant, I’expérience de 1’industrie pétrolicre et gazicre se limite surtout au
forage dans les couches sédimentaires, et ne contribue que de maniére limitée au
développement de systemes pétro-thermaux visant les roches cristallines. Des techniques de
forage considérées aujourd’hui comme originales, telles que la perforation «par fusion de la
roche» développée notamment par I’ETH Zurich, laissent envisager a long terme une
diminution considérable des codts de forage. (12)

1.4.2 Méthodes d’exploration

Lors du choix du site, il est indispensable de réaliser des études géophysiques afin de
réduire les risques d’échec, en particulier pour les projets hydrothermaux. Les couches
sédimentaires peuvent étre modélisées a 1’aide de méthodes sismiques consistant a envoyer
des ondes sonores dans le sous-sol et a analyser les échos dans chacune des couches
traversées. Cela permet d’obtenir un profil des couches sédimentaires le long d’une ligne
(sismique 2D). De nouvelles technologies 3D permettent d’améliorer considérablement la
modélisation, notamment lorsqu’elles peuvent étre calibrées avec les vraies données de
forage. La sismique 3D a été par exemple utilisée a I’hiver 2009/2010 pour le choix du site du
projet hydrothermal a Saint-Gall. Si ces méthodes n’ont pas permis de trouver de I’eau, il a
cependant été possible de mettre en évidence la présence de zones de failles pouvant présenter
une perméabilité élevée.

Dans la perspective du développement des systemes pétro-thermaux, il est

particulierement important d’enregistrer en continu les petites vibrations qui se produisent
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lors de la phase de stimulation. Les mesures réalisées a Béale ont permis de fournir des
informations précieuses sur les relations entre la pression injectée, la vitesse d’écoulement, les
vibrations sismiques et les fissures consécutives. Ces données sont utilisées encore
aujourd’hui par des universités du monde entier, dont ’ETH Zurich, afin de mieux
comprendre le processus de stimulation et de mettre au point de nouveaux concepts de gestion
des risques.
1.5 Les applications de I’énergie géothermique
Depuis des temps immeémoriaux le noyau en fusion de la terre a réchauffe les couches
de roches environnantes et envoyant I'eau souterraines, sous forme de geysers de vapeur et de
sources d'eau chaude a travers le monde exploitent cette ressource naturelle de vapeur de
roche chaude et d'eau chaude et vous obtenez I'énergie géothermique propre renouvelable,
fiable et robuste la géothermie est aujourd'hui peut-&tre la seule énergie verte qui peut
remplacer I'énergie les combustibles fossiles en toute sécurité, elle crée et soutient des
emplois de maniére importante et, une fois I'investissement initial est récupéré c'est une
fontaine d'énergie pratiqguement gratuite , la vapeur et I'eau chaude dans des turbines et vous
obtenez de I'électricité puissante pour alimenter des villes entiéres et de grands complexes
industriels ,pompes a chaleur géothermique le chauffage des locaux , le chauffage des serres
et des bassins d'aquaculture, séchage des récoltes procédés industriels baignade
refroidissement et la fonte des neiges alors que I'électricité géothermique a monopolisé les
gros titres, l'utilisation directe s'est répandue rapidement et discréetement et chauffe des
milliers de maisons, de bureaux et d'autres établissements dans des pays aussi divers que les
Etats-Unis, la Chine, I'lslande Chili et Turquie Japon Italie la France et les Pays-Bas.
1.5.1 Chauffage
La géothermie applicable a I'habitat peut utiliser quatre technologies différentes. Trois
mettent a profit la chaleur du sol proprement dite, en la captant plus ou moins profondément.
La quatriéme extrait les calories des nappes d'eau souterraines. Une étude géologique permet
de déterminer le systéme le mieux adapté au site. (13)
e LaPAC acaptage horizontal
La pompe a chaleur (PAC) fonctionne avec un réseau de tubes enterré dans le jardin de
la maison, a une vingtaine de centimetres en dessous du point de mise hors gel réglementaire,
soit a une profondeur moyenne comprise entre 80 et 120 centimetres. Les tubes véhiculent un
fluide caloporteur qui circule en circuit fermé. Installés en boucles, ils sont en cuivre gainé de
polyéthyléne ou entierement en PEHD (polyéthyléne haute densité). Trois types de PAC

peuvent étre employées en fonction des caractéristiques du réseau et de Il'installation

10



CHAPITRE | Energie géothermique

domestique : sol/eau, sol/sol (chacune pour chauffage seul) ou eau glycolée/eau, dite eau/eau
(capable d'assurer le chauffage et le rafraichissement) (14)

A PAC
géothermique

Capteurs
horizontaux

Figure 1.1 : PAC géothermique a captage horizontal

Le captage horizontal mobilise une superficie de terrain importante, qui peut étre de 1,5 a
2 fois plus grande que la surface a chauffer.

La PAC a captage horizontal est la moins codteuse des solutions géothermiques. Elle
convient a des terrains peu pentus, plats dans I'idéal, et bénéficiant d'un bon ensoleillement.
Buissons, massifs, potager... peuvent voisiner avec le réseau de tubes. Mais celui-ci doit, par
exemple, se situer a plus de deux métres des arbres et a trois métres de canalisations d'eau.
Bon a savoir : pour I'implantation d'un captage horizontal, il vaut mieux avoir un sol meuble
que rocheux. (14)

e LaPAC acapteurs verticaux

Ce procédé puise I'énergie du sous-sol au moyen de sondes (des tubes en PEHD) logées
dans des forages pouvant atteindre une dizaine jusqu'a plus de 200 meétres de profondeur. Le
captage vertical présente l'intérét d'une trés faible emprise au sol. Il est également plus
performant, grace a la stabilité de la source de chaleur en profondeur. Pres de la surface, le sol
est sensible aux variations climatiques. A contrario, les opérations de forage nécessitent un
matériel et un personnel spécialisés (RGE QualiForage) qui accroissent notablement le colt
du chantier. Les sondes verticales forment des doubles boucles permettant I'aller et le retour
du fluide. Leur nombre se calcule en fonction des besoins domestiques. Elles se raccordent a
une PAC eau/eau.

Le captage vertical peut se faire pres de la maison et méme (avant la construction)

sous le vide sanitaire.
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PAC eau/eau

Sonde géothermique

Figure 1.2 : PAC a captage vertical

e Les corbeilles géothermiques, une alternative a découvrir

Cette solution encore peu connue fonctionne suivant un principe proche du captage
horizontal. Principaux avantages une plus faible emprise au sol que celui-ci et un co(t
inférieur au captage vertical. Les corbeilles sont constituées de tubes spiralés. Elles sont
enterrées a moins de cing metres de profondeur dans des trous qui, une fois comblés, peuvent
étre recouverts d'une pelouse, de massifs, etc. Leur raccordement a la pompe a chaleur
s'effectue par I'intermédiaire d'un collecteur a plusieurs entrées et sorties, placé dans un regard

de visite.

Corbeille géothermique

Figure 1.3 : Les corbeilles géothermiques.
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Les corbeilles doivent respecter un espacement donné. Chacune peut capter jusqu'a
1.260 kWh/an sur sol sec, 1.800 kWh/an en terrain humide et 2.160 kWh/an s'il est saturé
d'eau.
e LaPAC acaptage vertical sur nappe
Deux systemes sont en usage. Le plus écologique implique de réaliser deux forages. Le
premier trou recoit le puits servant a aspirer I'eau, que la PAC va valoriser en énergie. Il se
situe en amont du sens d'écoulement de la nappe. Le second puits, creuse en aval de
I'écoulement, se charge de renvoyer I'eau refroidie dans son milieu naturel, sans altérer sa
qualité. L'autre systeme en usage ne demande qu'un seul forage. Le chantier est de ce fait
moins codteux mais ne permet pas de reconstituer la réserve d'eau. Les rejets se font dans un
lac, dans une riviere, dans un réseau d'eaux pluviales... Un gaspillage d'autant plus

inopportun, que la ressource souffre du réchauffement climatique.

| Pompe a
chaleur

\ /
g

:x ‘ : = Emetteurs

Aquiféere

SR . Puits de restitution
Figures 1.4 : PAC a captage vertical sur nappe

Le captage sur nappe implique la présence d'une source souterraine accessible depuis la
propriété. 1l fonctionne avec une pompe a chaleur eau/eau. (14)
1.5.2 Production d’électricité

Selon la température et le débit du fluide (vapeur), I'énergie géothermique peut étre
utilisée pour produire de I'électricité. Les centrales géothermiques peuvent produire de
I'électricité de trois maniéres. Malgreé leurs différences de conception, toutes trois contrdlent le
comportement de la vapeur et l'utilisent pour entrainer des générateurs électriques. Etant
donné que l'excés de vapeur d'eau a la fin de chaque processus est condensé et renvoyé dans
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le sol, ou il est réchauffé pour une utilisation ultérieure, I'énergie géothermique est considérée
comme une forme d'énergie renouvelable. Certaines centrales géothermiques se contentent de
recueillir la vapeur ascendante du sol. Dans ce type d'exploitation a "vapeur seche™, la vapeur
d'eau chauffée est directement acheminée vers une turbine qui entraine un générateur
électrique. D'autres centrales, construites sur le modele de la vapeur de revaporisation et du
cycle binaire, utilisent un mélange de vapeur et d'eau chauffée ("vapeur humide™) extrait du
sol pour démarrer le processus de production d'electricité production d'énergie géothermique a

vapeur seche. (13)

Centrale a vapeur séche Charge

Turbine Génerateur électrique

Vapeur

"—

2L g

Eau froid

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Figure 1.5 : Centrale & vapeur séche

Dans les centrales a vapeur de détente, de I'eau pressurisée a haute température est aspirée du
sous-sol dans des conteneurs a la surface, appelés réservoirs de détente, ou la soudaine
diminution de la pression provoque la vaporisation de I'eau liquide en vapeur. La vapeur est
ensuite utilisée pour alimenter I'ensemble turbine-générateur. En revanche, les centrales a
cycle binaire utilisent de la vapeur provenant d'un fluide de travail secondaire (comme
I'ammoniac et les hydrocarbures) contenu dans un circuit fermé de tuyaux pour alimenter le
groupe turbo-alternateur. Dans ce processus, I'eau chauffée par la géothermie est aspirée par
un autre ensemble de tuyaux, et une grande partie de I'énergie stockée dans I'eau chauffée est
transférée au fluide de travail par un échangeur de chaleur. Le fluide de travail se vaporise
alors. Apres avoir traversé la turbine, la vapeur du fluide de travail est recondensée et

renvoyée vers I'échangeur de chaleur. (13)
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Figure 1.6 : centrale a vaporisation par flash

L'énergie électrique nécessite généralement une eau chauffée a plus de 175 °C (347
°F) pour étre rentable. Dans les centrales géothermiques utilisant le cycle organique de
Rankine (ORC), un type particulier de technologie a cycle binaire qui utilise des sources de
chaleur a plus basse température (comme la combustion de la biomasse et la chaleur
résiduelle industrielle), des températures d'eau aussi basses que 85-90 °C (185-194 °F)
peuvent étre utilisées. (13)

1.5.3 Agriculture

Les deux applications principales de la géothermie dans le domaine agricole sont la
pisciculture et les serres. Les cultures sous serres constituent une option intéressante, car les
besoins en énergie sont élevés. C’est en Italie, en Hongrie et en Islande que I’on trouve les
plus grands complexes de serres chauffées par la géothermie. En ce qui concerne la
pisciculture, une augmentation de la température de quelques degrés et surtout son maintien a
un niveau constant produit un accroissement du métabolisme chez les poissons et les
crustacés. Dans le domaine de la fabrication de produits alimentaires, des températures entre
40° C et 100° C sont utilisées pour déshydrater fruits et 1égumes. A partir de 60° C, de I’air
réchauffé peut servir au séchage de produits agricoles, de poissons et de bois. (15)

En Algérie, les puits d’eau chaude qui étaient destinés depuis plusieurs décennies pour la
consommation humaine et pour I’irrigation, ne furent exploités pour le chauffage des serres

agricoles qu’a partir des années 70 et c’était une contribution assez modeste de ’énergie
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géothermale dans le développement du secteur agricole. Le chauffage des serres a commencé
d’étre appliqué au début de 1950 en Hollande, en Belgique et notamment dans les cultures
ornementales ; les pays comme 1’Italie, la France et ’Espagne ont considéré jusqu'a lors que
les conditions favorables d’ensoleillement et de température ne justifiaient pas tel outil de

production. (16)

Figure 1.7 : Agriculture géothermique

1.6 Le potentiel des ressources géothermales en Algérie

L'Algérie dispose d'un fort potentiel d'énergie géothermique suffisant pour étre utilisé
dans le chauffage domestique, l'agriculture et la pisciculture. Jusqu'a présent, toutes les
capacités géothermiques ne sont pas completement utilisées. Le gouvernement algérien a
maintenant une nouvelle stratégie pour soutenir les projets d'utilisation des énergies
renouvelables et a récemment approuvé de nouvelles lois et fourni des ressources financiéres
importantes aux investisseurs pour les aider a explorer et exploiter les énergies renouvelables
pour la production d'électricité et d'autres usages. Les zones géothermiques les plus
importantes sont inventoriées dans une nouvelle carte globale (Fig.l.8) pour I'ensemble du
pays, un flux thermique tres élevé se trouvant dans la zone géothermique du Sahara (90-110
mW/m2). Le deuxiéme potentiel géothermique élevé se trouvait dans la zone géothermique de
I'Est, dans la source thermale de Hammam Debagh avec une température de 98°C. La localité
de Hammam Debagh a été choisie comme projet pilote pour la mise en place d'une centrale
électriqgue. Un bon EGS (Enhanced geothermal System) est également possible dans le
bouclier du Hoggar. Le gouvernement investit aujourd'hui dans la protection de
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I'environnement en explorant les énergies vertes telles que les eaux géothermiques en

remplacement des ressources pétroliéres fossiles. (17)
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Figure 1.8 : Principales provinces géothermiques Algériennes (17)

Dans ces deux tableaux, on retrouve les propriétés physiques et chimiques de diverses
sources thermiques dans le nord de I'Algérie, ainsi que des forages artésiens dans le sud

d’Algérie.
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Tableau 1.1 : caractéristiques de quelques sources thermales du Nord de 1’ Algérie (18)

CHAPITRE I Energie géothermique
Source wilaya Temp | Résidus | Débit Faciés chimique
(°C) sec (I/s)
(mg/l)

Hm.Ouled Aisha Batna 35 7143 4 Chloruré-sodique
Hm.Sillel Bejaia 46 2221 10 Chloruré-sodique
Hm. Chegun Biskra 50 6210 20 Chloruré-sodique

Hm. Boughrara Tlemcen 43 398 6.5 Chloruré-magnésien

Hm. Charef Djelfa 42 1670 3.8 Chlorure-calcique

Hm. Sokhna Sétif 50 2052 - Sulfaté-sodique

Hm. Sidi Aisa Saida 44.5 2505 5 Sulfaté-sodique

Hm. Salah Bey Constantine 23 25582 - Sulfaté-sodique
Hm. Touansa Médéa 22 8970 5 Chloruré-sodique

Hm. Delaa M’sila 42 1980 25 Sulfaté-sodique
Hm. Bouhanifia Mascara 66 2012 23 Chloruré-sodique
Hm. Ain Franime Oran 35 5343 - Chloruré-sodique
Hm. Sidi Trad El Taref 63 452 1.8 Chloruré-sodique
Hm. Sidi Slimane | Tissemsilt 42 2374 5 Chloruré-sodique
Hm. Elssalhine Khenchla 70 2082 60 Chloruré-sodique
Hm. Serghine Tiaret 40 4400 12 Chloruré-sodique
Hm. Righa Ain Defla 68 2466 2.5 Chloruré-calcique
Hm. ksena Bouira 60 3520 50 Chloruré-sodique

18



CHAPITRE I Energie géothermique

Forage | Région | Debit (I/s) Rédus secs | Temp | Faciés chimique
(mg/l) )
H011-516 | El Oued 197 1970 65 Sulfaté-sodique
H011-516 | El Oued 197 1970 65 Sulfaté-sodique
J0010-94 | Ouargla 120 1620 51 Sulfaté-calcique
L011-11 | OQuargla 22 3333 48 Sulfaté-sodique
H006-64 | Laghouat 10 435 - Sulfaté-sodique
H008-59 | Laghouat 12 2300 34 Sulfaté-calcique
1009-55 | Ghardaia 160 1569 40,75 | Chloruré-sodique
J008-78 | Ghardaia 22 1750 - Chloruré-sodigue
G010-84 Biskra 4 909 - Sulfaté-sodique
G009-109 Biskra 100 2822 53 Chloruré-sodique
J0011-11 | Ouargla 150 1760 60 Sulfaté-calcique

Tableau 1.2 : Données physico-chimiques de quelques forages albiens du sud de 1I’Algérie
(18)

1.6.1 Province géothermique du Nord-Ouest

Dans la zone géothermique du Nord-Ouest, de nombreuses sources thermales se
déversent a travers le systeme de failles, leur température varie de 25 a 65° C. Le gradient
géothermique mesuré est supérieur a 4°C /100m. Le principal réservoir sédimentaire se trouve
a des profondeurs comprises entre 600 et 1200 metres. Les sources géothermiques les plus
importantes de cette zone sont Hammam Bouhadjar et Sidi Ayad. La zone de recharge de ce
réservoir provient du calcaire jurassique situé dans les monts Saida. Dans la zone de
Mostaganem, le gradient géothermique est compris entre 4,4°C /100 m et 5,1°C /100m. Les
analyses chimiques des eaux thermales montrent une dominante d'eaux chlorées-sodiques.
Apreés calcul de la géothermie, la température du réservoir ne dépasse pas 110° C. (17)
1.6.2 Province géothermique du Centre-Nord

Dans la zone géothermique centrale, le réservoir géothermique est constitué par le
calcaire et la dolomite, avec une température moyenne des sources thermales variant entre
80°C et 90°C. Les eaux thermales lors de leur écoulement a partir du réservoir profond (2000
a 3000m) ont des échanges souterrains d'éléments sans modifier leurs compositions chimiques
d'origine. Dans la région de Biban, plusieurs sources sont situees le long du contact anormal
séparant deux unités tectoniques trés importantes et affectant profondément les formations

jusgu'au socle. Les eaux de cette région sont trop minéralisées a partir de calcaires jurassiques
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traversant des formations triasiques. Le potentiel géothermique récemment calculé varie de 70
a80 mw/m?2. (17)
1.6.3 La province géothermique du Nord-Est

La zone géothermique de I'Est est caractérisée par une abondance de sources et des
valeurs de flux thermique élevées qui varient entre (45 et 99 mW/m?). Les eaux thermales
semblent principalement contrélées par la tectonique, la plupart des sources thermo-minérales
sont situées sur des failles géologiques. Les sources les plus importantes de cette région sont :
Hammam Debbagh (98°C), Hammam Ouled Ali (80°C). Une importante anomalie de flux
thermique a été trouvée prés de Guelema (85 mW/m?). Cette région est également caractérisée
par l'apparition de signaux magmatiques d'hélium et une importante activité sismique Rezig
(1991). Une autre anomalie a été localisée dans la partie la plus orientale de la province pres
de la frontiere tunisienne. (17)
1.6.4 La province géothermique de la plate-forme saharienne

Cette zone couvre les bassins du Sahara algérien caractérisés par un flux de chaleur
élevé (80-120 mW/m?) comme rapporté par Takherist (1988) et (Nyblad et al. 1996). Cette
région est une large zone de bassins sédimentaires avec quelques sources chaudes comme
Hammam Zelfana (42°C). L'exploration des puits de pétrole par la Compagnie Nationale de
Pétrole (Sonatrach) a révélé I'existence d'une grande anomalie thermique sous les bassins du
Sahara (Takherist (1989). L'aire géothermique du Sahara est caractérisée par un réservoir
géothermique en gres couvrant une superficie de 600 000 km2. L'aquiféere de la zone
géothermique du Sahara est principalement utilisé a des fins domestiques et agricoles. Les
sources thermales sont peu fréquentes dans cette zone (Conrad, 1983). La principale lithologie
du réservoir est calcaire, avec un type deau a chimie chlorurée dominant et une valeur
moyenne de TDS de 1,5 g/L. Ait Ouali et al (2018). Province géothermique du Hoggar Le
bouclier du Hoggar est considéré comme une large zone soulevée probablement due a
I'activité passée d'un point chaud. La région a connu plusieurs épisodes magmatiques intra
plaques au cours de I'ere Mio-Plio-Quaternaire. Un flux thermique moyen a été trouvé a 90-
110 mW/m?. Dans la région du Hoggar, sept sources ont été signalées et la température
maximale mesurée est de 29°C en surface.Province du Sud-Ouest Dans la partie la plus au
sud-ouest de I'Algérie, le bassin sédimentaire paléozoique de Tindouf avec un flux thermique
moyen (80-90 mW/m?). La zone a connu un magmatisme mésozoique sur une surface de 240
000 km? et présente peu de sources géothermiques ; trois sources thermales sont présentes sur

la zone et la température maximale mesurée est de 26°C. (17)
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1.6.5. Utilisation géothermique

Les principales utilisations des eaux géothermiques en Algérie sont le chauffage
domestique, le thermalisme et I'agriculture. Plusieurs projets ont été lancés pour des
applications géothermiques directes dans le chauffage domestique et dans les domaines de
I'agriculture (chauffage des serres et aquaculture). Un projet pilote de centrale géothermique
est prévu dans la zone géothermique orientale de Hammam Debagh, dans la province de
Guelma. Un projet réussi de pisciculture dans la zone géothermique du Sahara (Ouargla et
Touggourt) est un bon exemple de l'utilisation de I'eau géothermique avec une température
d'eau chaude de 60°C, comme le rapportent Bellache et al. (1984). Dix-huit serres couvrant
une surface totale de 7 200 m2 sont chauffées par les eaux géothermiques du Sahara a 57°C.

La température de la source combinée a un debit de 1 L/s est utilisée pour assurer une
température minimale de 12°C a l'intérieur de chaque serre (Saibi, 2015). Un potentiel
géothermique important a été trouvé dans la zone géothermique du Sahara, suffisant pour
chauffer 9 000 serres et I'utilisation totale d'énergie pour la géothermie est d'environ 1 778,65
TJ/an, comme indiqué par Bellache et al. (1995). (17)

1.7 Conclusion

La géothermie est I'une des plus importantes sources d'énergie renouvelable au monde.
Les sources de chaleur sont concentrées sous de nombreuses formes, telles que les volcans et
les sources chaudes, et leur efficacité thermique augmente a mesure que nous nous enfongons
plus profondément dans le sous-sol. Cette énergie géothermique est utilisée pour le chauffage,
la production d'électricité et dans de nombreux domaines industriels et agricoles. Et I'Algérie
dispose d'une grande réserve de cette énergie qui peut étre utilisée comme alternative

économique loin des hydrocarbures.
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CHAPITRE Il Etude d’une d’installation de chauffage

I1.1 Présentation du complexe de Hammam K’sana de Bouira
11.1.1 Histoire :

C’est dans une monographie écrite par le maire d’Aumale (actuellement Sour El

Ghozlane) qu’apparut pour la premicre fois le nom de farksen transcrit en langue francaise.

Selon cette monographie, Faraksen aurait ét¢ 1’adjoint de Takfarinas, Aprés la débacle
infligée a celui-ci, Faraksen aurait échappé a la téte d’une petite troupe de rescapés, Aprés
cela, il s'installe dans la vallée de Soummam, loin de la vue des Romains, et formerait une
armée de combattants Il a remporté de nombreuses victoires, Et inflige de lourds dégats aux

Romains, avant d'étre arrété et exécuté publiquement.

La méme monographie précise enfin que Faraksen serait issue de la tribu berbére des
farakséna dont le territoire se situait au sud du Djurdjura, sur les hauteurs qui surplombent les

villes actuelles entre Tazmalt et Sidi Aich. (19)
11.1.2 En cadre géographique

Hammam K’sana est un site thermal sis au cceeur de la forét de K’sana, située dans la
commune d’El Hachimia, a 34 km au sud du chef-lieu de la wilaya de Bouira et a 20 km de la
ville historique de Sour El Ghozlane,( zone climatique C) entre 1’Atlas Tellien et 1’Atlas
Saharien avec son importante émergence hydrothermale et des qualités thérapeutiques
prouvées, la région de Hammam K’sana offre ’une des premiéres opportunités touristiques de
la wilaya de Bouira, et ce, en assemblant des atouts différents et nombreux, tels que le climat,
la montagne, I’oued, la forét et les pistes. La surface du terrain, sur lequel se situe la source
thermale est de 60 m? sur une étendue approximative de 32 ha, elle est appréciée pour ses
qualités curatives a travers tout le pays. (19)

Température intérieure de Température extérieure de Altitude
base base
18°C -2°C 750m

Tableau I1.1 : donnees de base du chauffage suivant la zone C
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11.1.3 La structure de complexe de Hammam ksana

La structure actuelle fait partie d’'un ensemble intégré comportent trois unités :

Figure 11.1 : Hammam KSANA

1. L’unité des bains traditionnels

2. L’unité médicale

3. L’unité d’hébergement

Seule I"unité 1 a pu étre édifiée pour connaitre une exploitation partielle & hauteur de 40 %
de ses capacité globales .la réalisation des unités 2 et 3 est toujours subordonnée au

reglement de questions fonciéres.
I1.1.3.1 L’unité des bains traditionnels

Mise en exploitation a la fin de I'année 2008, I'unité des bains traditionnels de
Hammam Ksana se distingue par une conception architecturale adaptée a la sécurité et au
confort de ses usagers. En sus des exigences relatives aux établissements classés recevant du
public, les cabines de bains et les espaces de circulation bénéficient d'un systéme d'aération
intégré autorisant un controle strict et continu de leur atmosphére et leur environnement
immeédiat. Elles bénéficient aussi de sols traités contre les risques de glissades. Pour prévenir
les risques de brilures, la température des eaux de bains peut étre ajustée par un apport d'eau

tiede a partir des refroidisseurs et des réservoirs de refroidissement. (19)

24



CHAPITRE Il Etude d’une d’installation de chauffage

Les structures de ’unité 1 Nombre de structure
Salles de bain individuelles 60
Bains collectifs d’une capacité de 50 personnes 2
Bains de vapeur thermale d’une capacité de 30 1
personnes

Salles d’attente et de repos 6
Restaurent 60 couverts 1
Suites et studios d’hébergement 20
Restaurent locataires 1
Cafétéria 1
Terrasses de détente 2
Espace de rencontres (salle polyvalente) 1
Espace Enfants 1

Tableau 11.2 : Les structures de I'unité 1 (19)
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Figure 11.2 : bains individuelle

Figure 11.3 : Bains collectifs

Figure 11.4 : Bains de vapeur

Figure 11.5 : Salles d’attente et de repos
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Figure 11.8 : Restaurent

Figure 11.9 : Aire de repos extérieure

Hlﬂ""
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11.2 Données de la station thermale de Hammam ksana
Il. 2.1 Température

La température a 1’émergence atteint 92° C. La réalisation d’un refroidisseur a été
nécessaire pour obtenir une eau a 60 — 65° C dans les structures de bains.
11.2.2 Débit

Les structures du Complexe de Thermalisme et de Détente de Hammam Ksana ont été
dimensionnées en rapport avec un débit de 8 I/s. Cette valeur de débit figure dans 1’ancien
compte-rendu de surveillance et de suivi régulier des sources et émergences naturelles
antérieurs a I’année 1968. Les mesures effectuées par ’ONDT en 1986 et celles réalisées par
nos soins en 2003 ont confirmé ce débit qui reste néanmoins tributaire des conditions
météorologiques saisonnieres et particulierement du cycle récurent propre a I’ Algérie du nord
(30 ans de pluviométrie reguliere suivis de 10 années de sécheresse durant lesquelles les
potentiels hydrauliques sont fortement diminués).

11.2.3 Autres parameétres et particularités de la ressource hydraulique

Le tableau suivant contient les particularités de la ressource hydraulique

Type de paramétre Valeur et particularités

Captage Chambre de captage et galerie souterraine
Classe Sulfatée sodique

Ph 7.15

Teneur en sels faible

Teneur en gaz dissous faible

Transfert gravitaire
Traitement Abaissement de la température par
refroidisseurs et réservoirs

Tableau 11.3 : Les données de sources chaudes
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I1.3 Utilisation de I’eau géothermique du complexe de Hammam KSANA

En raison de la longue distance du complexe a la source d'eau chaude, Ils ont creusé un
col de 40 metre de long pour transporter I'eau chaude, et puisque I'emplacement du complexe
est bas par rapport a la source, il ne dépend donc que de la gravité pour le transporter sans

utiliser des pompes.

Ensuite, I'eau chaude est transférée dans le réservoir de refroidissement afin de réduire la
température de I'eau de 92°C degrés a 60°C jusque 70°C pour une utilisation dans le bain

chaud.

Figurell.10 :La source chaude géothermique | Figure 11.11 : Réservoir de refroidissement

11.4 Détermination du besoin de chauffage du complexe

11.4.1 Introduction
Pour étudier le comportement thermique et énergétique du batiment, le modele choisi
est défini dans ce chapitre.
Afin de dimensionner une installation de chauffage il est nécessaire de connaitre avec une
bonne approximation les besoins thermiques. Dans le cas d’une habitation, nous allons définir
plusieurs grandeurs représentatives des échanges thermiques avec 1’extérieur.
On notera Ti la température de confort (consigne que 1’on veut maintenir a I’intérieur de

I’habitation) et Ta la température de ’environnement. Les pertes thermiques ont plusieurs
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origines : les murs extérieurs et intérieurs, les vitrages, le plancher, la toiture et le
renouvellement d’air
I1.4.2 Présentation de I’habitation

Un hébergement d’une superficie de 800.7 m?, construite avec des matériaux locaux,
située a Bouira dont les coordonnées géographiques sont les suivantes : Latitude 36°18' N ;
Longitude 3°96' E.

Cette unité hébergement est composée de 20 studios et 2 suites, les besoins de cette
habitation sont évaluer en fonction de ces caracteristiques architecturales, du nombre

d’occupants et du taux de renouvellement d’air.

a. Données architecturales des studios

Hauteur d’un studio 2.8m
Surface d’un studio 32 m?
Volume d’un studio 89.6 m3

Tableau I1.4 : Données architecturales des studios (19)

b. Données architecturales des Suits

Hauteur de suit 2.8m
Surface de suit 42 85 m?
Volume de suit 120 m?3

Tableau 1.5 : Données architecturales des Suits (19)
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Figure 11.12 : Plan de I’étage
11.4.3 Déperditions de I’hotel
Si I'on désire optimiser le confort tout en minimisant la consommation d'énergie achetée,
il est nécessaire de comprendre ou passent les flux de chaleur et connaitre leur importance. Or
il est difficile de mesurer tous les flux de chaleur traversant un batiment, et cette mesure est
impossible sur un batiment en projet, c'est pourquoi le calcul du bilan énergétique du batiment

est d'une grande utilité.

Les déperditions thermiques sont des calories sortantes d’un local, ou d’un groupe de

locaux par :
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e transmission de chaleur a travers les parois
e par renouvellement d’air

e par liaisons

Le calcul est basé sur le document technique réglementaire de 1’ Algérie (DTR C 3.2/4). Ce
dernier nous permet de limiter les déperditions thermiques de notre local avec des méthodes
de calculs trés simples et qui ont été déja approuvées pour trouver des solutions techniques
admissibles.

Le document technique réglementaire (DTR) a pour objet de fixer les méthodes de :

e deétermination des déperditions calorifiques des batiments.
o verification de la conformité des batiments a la réglementation thermique.

e dimensionnement des installations de chauffage des batiments ; on introduit alors la

notion de déperditions calorifiques de base.

e conception thermique des batiments.
Les déperditions totales Di pour un logement, sont données par :
Di=Dr + Dr [W/°C] (1I.2)
Ou :
-D1 (en W/°C) représente les déperditions par transmission,
-Dr (en W/°C) représente les déperditions par renouvellement d’air.

» Déperdition par transmission

Les déperditions par transmission (Dt)i d’un volume i sont données par :
(D1)i = (Ds)i + (Dii)i + (Dsol)i +(Dinc)i [W/°C] (1.2)
Ou

-(Ds)i (en W/°C) représente les déperditions surfaciques a travers les parties courantes des

parois en contact avec I’extérieur
-(Dii)i (en W/°C) représente les déperditions a travers les liaisons,

-(Dsol)i (en W/°C) représente les déperditions a travers les parois en contact avec le sol
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-(Dinc)i (en WI/°C) représente les déperditions a travers les parois en contact avec les
locaux non chauffes.

e Déperditions surfaciques

Les déperditions surfaciques par I’enveloppe de la maison sont calculées comme suit :
Ds = Dmur + Dpo + D+ Dph + Doy~ [W/°C] (1.3)
Ou:
-Dm : Déperdition par le mur extérieur
-Dpo : Déperditions par les portes
-Ds : Déperditions par les fenétres
-Dph : Déperditions par le plancher

-Dpv : Déperditions par le toit
e Calcul des résistances thermiques
1) Le mur extérieur :

I1 est constitué de cinq couches de I’intérieur vers 1’extérieur comme suit :

Matériaux Epaisseur (m) A(W/m.C°) Rth(m?2.C°/W)
Platre 0.01 0.50 0.02
Brique creuse 0.15 0.48 0.21
Air 0.05 0.16
Briques creuse 0.15 0.48 0.21
Mortier du ciment  0.02 1.4 0.01
> R,;,=0.61

Tableau 11.6 : les caractéristiques de mur extérieur

33



CHAPITRE II

- Motier de ciment

- Brigque
Air

Platre

Etude d’une d’installation de chauffage

intérieur

Figure 11.13 : Schéma représentatif du mur extérieur et ces composants.

2) Le Murs intérieur
Ils sont composeés de 3 couches comme suit :
Matériaux Epaisseur (m) A [W/m.C°] R, [M2.C°/W]
Platre 0.01 0.50 0.02
Brique 0.1 0.48 0.21
Platre 0.01 0.50 0.02
Y R, =0.25

Tableau 11.7 : les caractéristiques de mur intérieur

Flatre

- Brlq -

Figure 11.14 : Schéma représentatif du mur intérieur et ces composants.

3) Plancher bas

Il est constitué de cing couches du haut vers le bas comme suit
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Matériaux Epaisseur (m) A [W/m.C°] Ry [M2.C°/W]
Dal de sol 0.01 1.05 0.01
Ciment 0.04 1.15 0.03
Sable 0.02 0.3 0.06
Béton 0.10 2.1 0.05
Hourdis 0.10 1.65 0.06
Y R,,=0.21

Tableau 11.8 : les caractéristiques de plancher bas

Bl dalde=ol
B ciment

zable

B Gbeton

- .

Figure 11.15 : Schéma représentatif du plancher et ces composants.
4) plancher haut (toit)
Elle est constituée de trois couches du haut vers le bas comme suit :

Matériaux Epaisseur (m) A [W/m.C°] Rth [m2.C°/W]

Béton plein 0.2 2.1 0.09

Air 0.1 0.16

Placoplatre 0.012 0.04
2Rth=0.29

Tableau I1.9 : les caracteristiques de plancher haute (toit)
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Baton

Air

Flaco
platre

Figure 11.16 : Schéma représentatif du plafond et ces composants.

e Calcul du coefficient de transmission surfacique des murs

Le coefficient K est donné par la formule suivante

i=ZR+i+i [m2. C°/W] (11.4)
k h, h

Donc :
LoEned

Oou:

Y R, (en m2 °C/W) représente la somme des résistances thermiques des différentes
couches de matériaux constituant la paroi. La détermination de la résistance thermique d’une

couche de matériau dépend de la nature du matériau, c’est a dire s’il est homogene ou non ;

La somme L, 1en (m2.C°/W) représente la somme des coefficients d’échange
h h

e i

superficiel, prise conformément aux conventions adoptées.

% Chambre 01 :
Murs Est et Nord sont en contact avec I’extérieur d’aprés DTR C3.2, une paroi en contact

avec I’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :

1.1 =-017m2cCow
h = h
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Murs Ouest et Sud sont en contact avec des locaux chauffés donc :

hi + 1 =022m2 cow

=

% Chambre 2-10:
Murs Est sont en contact avec I’extérieur d’aprés DTR C3.2, une paroi en contact avec

I’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :

1.1 =-017m2Cow
h, h

Murs Nord, Ouest et Sud sont en contact avec des locaux chauffés donc :

hi + 1 =022m2 cow

e

% Chambre 11 :
Murs Nord et Est sont en contact avec I’extérieur d’aprés DTR C3.2, une paroi en contact

avec I’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :

A1 =-017m2cCow
h, h,
Murs Sud, Ouest et Sud sont en contact avec des locaux chauffés donc :
A 1 =-022macCow
he hi

% Chambre 12 :
Murs Nord et Ouest sont en contact avec I’extérieur d’apres DTR C3.2, une paroi en

contact avec I’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :
1,1 =017m Ccow
he hi

Murs Sud et Est sont en contact avec des locaux chauffés donc :

hi 1 =022mz2cow

>

e 1
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% Chamber 13-21:
Murs Ouest sont en contact avec I’extérieur d’aprés DTR C3.2, une paroi en contact avec

I’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :
1,1 =017m2Ccow
h, h
Murs Nord, Est et Sud sont en contact avec des locaux chauffés donc :
A1 =-022m2cCow
h, h,
«+ Chamber 22 :

Murs Nord et Ouest sont en contact avec ’extérieur d’apres DTR C3.2, une paroi en contact

avec ’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :

A 1 -017m2Ccow
h, h
Murs Sud et Est sont en contact avec des locaux chauffés donc :

hi + 1 =022m2 cow

e

% Le couloir :
Murs Nord et Sud sont en contact avec I’extérieur d’aprés DTR C3.2, une paroi en contact

avec I’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :

1.1 =-017m2Cow
h = h

Murs Ouest et Est sont en contact avec des locaux chauffés donc :
1 1 -022m2cCow
h, h

e Calcul du coefficient de transmission surfacique des planchers
= Planchers bas :

Le Pb est en contact avec un local chauffé donc
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! 1—034
h; h

—Zpr+ + [m .C° /W]

e Planchers Haut :

Le Ph est en contact avec 1’extérieur donc
1 ! =0.14
h; h
1 1 1
— =R, +—+— m?. C°/W
k z ph he h [ ]
e Coefficient de transmission surfacique des fenétres (porte fenétres) et les

portes

Les valeurs du coefficient de transmission surfacique des portes et fenétres sont :

Portes et fenétres K [w/m2.C°]

Portes de bois opaque donnant vers 3.5

Pextérieur

Fenétres simple vitrage 5.8

Tableau 11.10 : Coefficient de transmission surfacique des fenétres et de portes

e Calcule des déperditions surfaciques totales de la chambre

La puissance totale de chauffage installée pour un logement ne doit pas étre inférieure aux

déperditions de base D,,

Les déperditions de base pour un volume thermique D;, ont pour expression :
(Dp)i = Dy X (Tp; — Tpe) (11.6)

Ou:

-D; (en W/°C) représente les déperditions totales du volume thermique i ;
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-Ty; (en °C) est la température intérieure de base du volume considéré ;

-Tpe (en °C) est la température extérieure de base du lieu d’implantation de la construction.
e Température intérieure de base :
On prendra les valeurs suivantes de la tempeérature intérieure de base :
Immeuble d’habitation 21°C et la circulation chauffée en continu au-dessus de
I’hébergement 40°C
e Température extérieure de base :
La température extérieure de base est fonction de I’altitude et de la zone

climatique ou est implanté le projet.
» Déperditions a travers les locaux non chauffés

Pas de paroi en contact avec les locaux non chauffés = D, = 0 W /°C
» Calcule les déperditions a traverse les liaisons

Expression générale :
Les déperditions a travers une liaison, ou pont thermique, Dli, pour une
différence de température de 1°C, sont données par la formule :
Dy =k XL (1.7)
Ou:
-kl (en W/m °C) représente le coefficient de transmission linéique de la liaison,
-L (en m) représente la longueur intérieure de la liaison.

Calcul simplifié :

Les déperditions par ponts thermiques pour tout le logement peuvent étre évaluées a 20% des

pertes surfaciques par transmission a travers les parois du logement, soit :

Zkle=0.20 ZKXA

» Calcule les déperditions par renouvellement d’air

Les déperditions thermiques par renouvellement d’air pour un espace chauffé sont calculées

par la relation suivante :
Dy =pxCp x(Qy+Qs) (11.8)
Ou :
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-Qv (en m3/h) : le débit spécifique de ventilation ;

- Qs (en m3/h) : le débit supplémentaire par infiltrations dues au vent.

- p masse volumique de I’air = 1,2 kg/m3

- Cp (kJ/kg °C) : capacité calorifique massique de I’air = 1,005 kJ/kg °C

Or p X Cp= 0,34 (en Wh/m3 °C) est la chaleur volumique de I’air ; La relation devient alors :
D, = 0.34 x (Q, + Qy)

<+ Debit supplémentaire par infiltrations dues au vent :

Qs = X(Ppj X eyj) (1.9)
Ou:

-Ppi (en m3/h) sous une différence de pression (AP = 1 Pa) est la perméabilité a air de la
paroi i ;
-ey; (sans dimension) est le coefficient d’exposition au vent affecté a la paroi i.
La perméabilité¢ d’une paroi i :
Poi = X(Poj X A)) (11.10)
Ou:

-Poj (en m3/h.m? sous AP = 1 Pa) est la perméabilité surfacique a 1’air de ’ouvrant j; les

valeurs de Po pour les ouvrants courants sont regroupées dans le tableau ci-apres.

-Aj (en m?) est la surface de I’ouvrant j.
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Type de parois _Valeurs de P,
(m}.-'h.mz sous AP = 1 Pa)
Fenétre ou porte fenétre 40
Porte avec seuil et joint d’étanchéité 1.2
Porte 6.0
Double fenétre 24

Tableau 11.11 : les valeurs de Po pour les ouvrants courants [DTR 3.2]
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CHAPITRE III

Dimensionnement de l'installation de
chauffage
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I11.1 Introduction

Des nombreux procédés impliquent I’échange d'énergie thermique et, en tant que tels
nécessitent au moins un équipement capable de transférer la chaleur d'un milieu & un autre.

Ces équipements sont communément appelés les échangeurs de chaleur. (20)

Dans ce chapitre, nous allons aborder le principe de fonctionnement et les différents
types échangeurs thermiques.

I11.2 Définition d’un échangeur de chaleur

Un échangeur de chaleur est un appareil de transfert de chaleur qui est utilisé pour le
transfert de I'énergie thermique interne entre deux ou plusieurs fluides a des températures
différentes. Dans la plupart des échangeurs de chaleur, les fluides sont séparés par une surface
de transfert de chaleur et idéalement ils ne se mélangent pas. (21)

Les échangeurs de chaleurs sont utilisés principalement dans les secteurs de I'industrie
(Chimie, pétrochimie, sidérurgie, agroalimentaire, production d'énergie, etc.), du transport
(automobile, aéronautique), mais aussi dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage,
climatisation, etc.).

111.3 Principe général de fonctionnement

Le principe le plus général consiste a faire circuler deux fluides a travers des conduits
qui les mettent en contact thermique. De maniére générale, les deux fluides sont mis en
contact thermique a travers une paroi qui est le plus souvent métallique ce qui favorise les
échanges de chaleur.

On a en général un fluide chaud qui cede de la chaleur & un fluide froid. En d’autres
termes, le fluide chaud se refroidit au contact du fluide froid et le fluide froid se réchauffe au
contact du fluide chaud. Les deux fluides échangent de la chaleur a travers la paroi. (20)

Les échangeurs a fluides séparés permettent le transfert de chaleur d'un fluide a un autre sans
mélange. Les mécanismes de transfert thermique utilisés sont :

- la convection forcée entre fluide primaire et paroi

- la conduction a travers la paroi

- la convection libre ou forcée entre paroi et fluide secondaire
D'autre part, I'un des fluides peut subir un changement de phase : Condensation, évaporation.

Le probléme majeur dans le dimensionnement consiste a définir une surface d’échange

suffisante entre les deux fluides pour transférer la quantité de chaleur nécessaire dans une

configuration donnée. Cette quantité dépend de la surface d’échange entre les deux fluides
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mais aussi de nombreux autres parametres, ce qui rend une étude précise de ces appareils
assez complexe.
I11.4 La conception technologique des échangeurs de chaleur
Il existe plusieurs configurations industrielles des échangeurs de chaleur. Néanmoins, on peut
distinguer deux grandes familles : les échangeurs a tubulaires et les échangeurs a plaques.
111.4.1 Les échangeurs tubulaires
Les échangeurs tubulaires sont constitués de tubes dont la paroi forme la surface
d’échange, on distingue des échangeurs monotube (serpentin), bi tube (tube coaxiaux),

faisceaux de tubes enfermés dans une enveloppe appelée calandre (tubes-calandre).
> Echangeur monotube (serpentin)

Dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir et a généralement la forme d’un

serpentin.

Figure 111.1 : Echangeur monotube

» L’échangeur bitubes (coaxial)
C’est le type d’échangeur a fluides séparés le plus simple qui existe. Il est constitué¢ de deux
tubes concentriques, le premier fluide circulant a I’intérieur du tube intérieur, le second fluide
circulant dans 1’espace annulaire. Ce sont des échangeurs tres efficaces et tres simples a
réaliser. L’inconvénient principal de ces échangeurs est qu’ils deviennent trés vite trés
encombrants lorsque la puissance a échanger devient grande et la flexion du tube intérieur si
la longueur est importante. Ajoutons a cela des pertes de charges qui peuvent étre prohibitives
pour les grandes longueurs. lls sont néanmoins fabriqués pour les industries utilisant de

faibles puissances d’échanges (Froid).
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Entrée du fluide Sortie du ﬂuidé
S froid

Entrée
du fluide froid

Sortie du fluide
chaud

Figure 111.2 : Echangeur coaxial

» Les échangeurs multitubulaires

Ce sont des échangeurs extrémement répandus en industrie (Industries chimiques et
pétrochimiques, froid industriel, centrales thermiques et nucléaires, industries alimentaires,
pharmaceutiques ...).

Ils sont constitués d’un faisceau tubulaire inséré dans une calandre (I'échangeur est aussi
appelé tubes et calandre). L'un des fluides circule a I'intérieur des tubes et l'autre dans la
calandre, autour des tubes. Ils sont compactes et peuvent présenter des surfaces importantes
jusqu’a 300 m?. Les principaux éléments constitutifs des échangeurs multitubulaires sont : la

calandre, faisceau tubulaire, plagues tubulaires, les boites de distribution et les chicanes.

Oreille de levage Connexion calandre

Plaque de Calandre
partition

Joint d’expansion Event

Connexion tubes

Chicane

Patte de fixation

Faisceau tubulaire Canal de

retournement

Canal de
distribution
Renfort

Plaque tubulaire

Figure 111.3 : échangeur multitubulaire.
111.4.2 Echangeurs a plaques

En regle générale, les échangeurs a plaques sont composés d'un nombre variant de
plaques disposées les unes a coté des autres et séparées par un espace. Les fluides chauds et
froids circulent en passages alternés, chaque fluide froid est entouré par deux fluides chauds et
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inversement. Du fait de leur compacité, ces échangeurs permettent une grande surface
d'échange dans un volume limité. lls sont utilisés pour des échanges entre deux fluides de

méme nature liquide/liquide, son inconvenient les pertes de charges importantes.

Figure 111.4 : Echangeur a plaque.

I11.5 Dimensionnement de I’échangeur de chaleur

Notre choix c’est porté sur I’échangeur a serpentin qui sera émergé dans le réservoir de
collecte d’eau géothermique de dimension (L x 1 x H) de (6 mx 4 mx 3 m). Le choix de cette
configuration revient a sa structure compacte, le coefficient de transfert élevé, ca facilité de
mise en ceuvre par rapport a un échangeur multitubulaire ainsi que le son cout réduit de
maintenance.

On note que la distance entre I'échangeur de chaleur et le réseau de distribution (premier
radiateur) est de 50 m, les radiateurs seront installés & la méme cote que I'échangeur (méme
dénivellation). On considere que les pertes de charge hydraulique sont peu importantes en
raison de la linéarité de l'installation.

Dans notre contexte, on utilise cet échangeur de chaleur a effet double (chauffage centrale et

I’abaissement de la température de 1’eau des bains).
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Figure 111.5 : le schéma de tube serpentin

Caractéristique de tube hélicoidal

dsi 0.050m

Ds 0.3m

Kacier 390 W/m*°C.
Epaisseur (e) 4 mm

Tableau I11.1 : Caractéristique de tube hélicoidal
ITL1.5.1 Analyse thermique de I’échangeur de chaleur
e La puissance disponible fournie par I’eau chaude
Pehaude = Qme X Cpe X AT, (111.1)
e Les caractéristiques de I’eau chaude
Qv=8l/s
T..=92°C

T, =60 °C
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Les propriétés thermiques de I'eau telles que la conductivité, la densité et la chaleur spécifique
varient avec la température donc en utilisant les mémes valeurs de propriétés des toutes

températures conduit a I'échec de la conception.

Donc en prendre les propriétés de température moyenne de 1’eau chaude

Toe +Tos 92+ 60

> =— = 76°C
e Les propriétés de 1I’eau chaude a AT, = 76°C :
Propriétés Valeur
P 974.08 kg/m3
Cp 4084 J/kg. K
U 0.373 x 1073 kg/m. s
k 0.647 W/m. K
b. 2.34

Tableau I11.2 : Propriétés de 1’eau chaude.
Qme = Qv Xp (11.2)
e La puissance du chauffage

La puissance totale du chauffage envisagé pour la structure d'hébergement de Hammam
Ksana est déterminée dans le chapitre précédent qui est estimé a 40975.326W, par conséquent
la puissance géothermique disponible couvre largement le besoin en chauffage de la structure

d’hébergement.

Ona

P=UXAXATLM (1.3)
P : Puissance réel d’échange (W)
U : Coefficient d’échange thermique global (W /m?2.K)

A : Surface d’échange (m?)

49



CHAPITRE 111 Dimensionnement de I’installation de chauffage

F : Facteur de correction
DTLM : Différence de Température Logarithmique Moyenne (°C)
e Calculdu DTLM

On a choisi le mode contre —courant :

AT,

Figure 111.6 : distribution de température dans un échangeur a contre-courant

aTLM = UeeTr)~(esTre) (I11.4)
ce fs
Ln<Tcs-Tfe>

Les températures d’entrés et de sortie du fluide froid dans 1’échangeur dépend du régime de

température d’eau choisi. Lors de leur installation avec une chaudiére classique, ils ont
souvent ét¢ dimensionnés pour couvrir les besoins avec une haute température d’environ 90
°C ou 75 °C de départ d’eau. Dans notre cas pour chauffer les chambres de 1’hébergement a
’aide de 1’énergie géothermique, nous avons choisi de travailler sur des radiateurs de type «
Blitz » avec un régime de température de 65°C / 50°C.

e Les caractéristiques de ’eau froide :
Tfe=165°C
Trs =50 °C

La température moyenne de 1’eau froide

Tr. +Tre 65+ 50
f62f5= ~— = 57.5%C
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e Les propriétés de ’eau froide a ATy = 57.5°C:

Propriétés Valeur
p 984.66 kg/m3
C, 4183 J/kg. K
U 0.489 x 1073 kg/m. s
k 0.643W/m. K
P. 3.18

Tableau I11.3 : propriétés de 1’eau froide.
Prroia =Qmg X Cpp X ATy (111.5)
Prroia =Qmg X Cpr X ATp= 40975.326W

Q _ Prroia _ 40975.326
Mf T CppxAT; T 4183 x(65-50)

= 0.65%9
S

e Calcul du coefficient global d’échange

d
1 _ dse dseln( Se/dsi) + 1 (l“ 6)
Ue hidg 21k he '

Ou:

Ue : coefficient global d’échange rapporté a la surface extérieur,
dse : diamétre extérieur du tube de serpentin,

dsi : diamétre intérieur du tube de serpentin,

k : conductivité thermique du serpentin,
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e Calcul de hi (coté serpentin)
On détermine le régime de 1’écoulement

La vitesse de 1’écoulement de 1’eau froide :

v = % (1.7)
Le nombre de Reynolds
Re = % (111.8)

Le nombre de Nusselt pour le régime turbulent est calculé a partir de la corrélation suivante :

0.85 p.0.4 (dsi\*?
Nu = 0.023Re®85pr® (D—) (111.9)
Finalementon a:
hy = 1% (111.10)

h;= coefficient de convection intérieur ——

e Calcul de h, (coté calandre)
On détermine le régime de 1’écoulement dans I’espace annulaire
La vitesse de 1’écoulement de 1’eau chaude :

Calcul du diamétre hydraulique de I’espace annulaire dy, :
dp = — (1.12)
d;, : Diameétre hydraulique d’espace annulaire (m)

S: Section de I’espace annulaire (m?)

P : Périmetre d’espace annulaire (m)

S= ((L x 1) — Gndge)) (111.12)
P=((mrxdg)+2x(L+1) (111.13)
Calcul de la vitesse d’écoulement :
™
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Le nombre de Reynolds

_pXUth
u

Re

Le nombre de Nusselt est calculé a partir de la corrélation suivante :
Nu = 0.023Re®8pr0* (111.15)

Le coefficient de convection coté calandre est :

he =0 (111.16)
Le coefficient d’échange global devient :
Ona
dg; = 0.050 m
dse = 0.054m
U, = ! y
d, N d, ln( e/dl.) _|_i
h;d; 2mk he
e Calcul de la surface d’échange A
Ae = UEXZTLM (11.17)
Et Ac =t Xxde X L (111.18)
Ou Ls est la longueur du serpentin qui est exprimé par la relation suivante (22) :
Ly = N\/(2m Ry)? + p? (111.19)
N est le nombre de tour du serpentin
Rs : rayon de serpentin
p : pas
La longueur de la calandre est donnée par cette relation (22) :
L. =Nxp (111.20)

Donc
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{LS = NJ@2r R)? + p? ... .. (1)
L.=Nxp.... (2)

En remplacent 1’équation (2) dans 1’équation (1) se trouve
Le nombre de tour

Ls - Lc
(2w Ry)?

La valeur de pas

111.6 Dimensionnement et installation des radiateurs

Au sein d’une installation de chauffage central, le radiateur assure le transfert de chaleur
du I’eau chaude a I’air ambiant de la piéce ou il est installé. L’installation comprend donc un

ou plusieurs radiateurs dans chaque piéce de I’habitation. (23)
Dans cette partie, On le fera traiter les différents parametres de radiateur

111.6.1 Choix du modéle de radiateurs
Il existe plusieurs épaisseurs, hauteurs et longueurs de radiateurs fonte ou acier. Pour
déterminer les dimensions d’un radiateur, il faut simplement mesurer sur plan ou

physiquement 1’emplacement défini pour ce dernier.

e Pour une méme puissance, les dimensions peuvent étre différentes d’un modéele a
I’autre
e Lalongueur du radiateur fonte dépend du nombre d’éléments assemblés.
Dans notre cas, nous allons travailler sur un radiateur de type « Blitz » (voir Annexe B), fait

d’alliage d’aluminium.
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Elélneuts seul

8 Eléments

Epaisseur

) X

»)~
Hauteur

Nombre de branche

(Le nombre de branche détermine l'épaisscur)

Figure 111.7 : Schéma du radiateur

111.6.2 Régime de température de I’eau

On va choisir un régime de température de 65°C a I’entrée et 50°C a la sortie du radiateur et
une température ambiante de 21°C a I’intérieur du local. Afin qu’on puisse dimensionner le
radiateur dont nous aurions besoin pour chauffer le locale, il faut user d’un delta T qui est la
déférence de température entre la température moyenne de 1’eau dans le radiateur et la
température ambiante.

_ Te+Ts

AT =5 — Tompiant (111.21)

Te : la température du fluide a I’entrée du radiateur,

Ts : la température du fluide a la sortie du radiateur,
111.6.3 Calcul du débit des radiateurs

Le débit des radiateurs est exprimé en (L/h), il est déterminé par la relation suivante :

Q= Px3.6 10° (111.22)

- PXCPXAT
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111.6.4 Nombre d’éléments d’un radiateur
Le nombre des éléments du radiateur est déterminé en fonction de la puissance a

installer et de la puissance d’un élément du radiateur.

Puissance a installer

Nombre d'élément = (11.23)

Puissance d'un élément
e Le nombre d’élément

On place le modéle Blitz (800/80) avec une hauteur de 877 mm et une longueur de 80
mm, pour déterminer correctement la puissance thermique des radiateurs a installer, se référer
aux normes en vigueur dans la détermination du nombre des éléments qui vont composer

chacune des batteries.

Pour un calcul de premiére approximation, on peut également obtenir la valeur de la
puissance thermique pour les différentes valeurs de AT en utilisant le tableau des coefficients
de correction, calculés pour une valeur moyenne de n=1.33 : dans ce cas, la marge d’erreur
pour la détermination de la puissance thermique est de + 3% en utilisant les coefficients de
correction, on obtient la puissance recherchée en multipliant la valeur de puissance a A=50K

voulu (voir annexe B) (24)
® (36 K= (50 K) x C, (111.24)
Calculer la puissance de chambre
lob =AT X K X Ay
Pcp, = déperdition — Ly,
Nombre d’éléments :

P P
Nb de élément= —<rambre

élé
e La circulation de I’eau chaude dans les radiateurs

L’eau chaude se déplace en série dans les radiateurs selon le schéma ci-dessous :
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Tube de départ

e5°C 65°C 65°C

50°c 50°C 50°C

65°C~__> :

-« - -

7

Tube de retour

S0°C

Figure 111.8 : schéma de circulation de I’eau chaude

e Dimension du radiateur
De la fiche technique (voir annexes) on peut retirer les dimensions d’un seul élément et par

conséquent on peut remonter a celle d’un radiateur.

Profounder (mm) Hauteur(mm) Longueur (mm)

Element 80 877 30

Tableau I11.4 : Dimensions d’élément.

— z 3
i l
S -
-~
< l
(== ] -
=, = — B '
- .
- >
P == I D
- -

Figure 111.9 : la dimension de radiateur
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I11.7 Dimensionnement et installation de vase d’expansion

111.7.1 Introduction

Le vase d’expansion est un ¢lément important de toute installation de chauffage. Il est
intégré directement dans le systeme de chauffage géothermie son réle principal est d’absorber
les variations de volume de I’eau générées par les changements de température. Son second
role est de garder une pression constante dans le circuit de chauffage afin d’éviter qu’il ne se

détériore. (25)
II1.7.2 Fonctionnement du vase d’expansion :

Lorsque I’eau chauffe dans le circuit de chauffage elle se dilate. Cette dilatation
thermique a pour effet d’augmenter le volume de 1’eau ce qui provoque un surplus de pression
(entre 10 et 90°C, 1m3 d’eau se dilate d’environ 40 litres soit 4%). Le role du vase
d’expansion est de recueillir cet excédent de volume d’eau et d’empécher une dépression dans

I’installation lorsque 1’eau aura refroidie. (25)

anmnometre Soupap s de
N o Securile

] Memmbrane

- FPrise de pression

Azote

Figure 111.10 : vase d’expansion (4)

Le montage du vase d'expansion s'effectue sur le retour de l'installation sans vanne, si celle-ci
existe il faudra que la manette soit démontée afin d'éviter d'isoler par mégarde le vase de

I'installation.
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OF ©OF ©OF OfF
s 1 £ B

1 2

Figure 111.11 : Montage et pression de gonflage d'un flexcon

1. Au montage, a la livraison, le vase d'expansion est vide d’eau. La pression initiale de

I’azote pousse la membrane contre la paroi du flexcon.

2. Le vase d’expansion est partiecllement rempli d’eau, 1’eau comprime 1’azote, la
pression monte. La température de 1’eau est a la température ambiante. La pression de

I’azote est égale a la pression de service de I’installation.

3. En mode chauffage la température de 1’eau monte, la pression augmente, I’eau se
dilate et remplie une grande partie du flexcon. La pression n’atteint pas la pression de
tarage de la soupape ou pression finale, car le vase d’expansion est correctement

dimensionné.

4. Toujours en mode chauffage, I’eau se dilate est remplie une grande partie du vase
d’expansion. La pression devient supérieure a celle de tarage de la soupape de
sécurité. La soupape ouvre et évacue I'excédent de pression. La contenance du flexcon

est mal calculée.

Une pression de remplissage correcte est primordiale pour le bon fonctionnement d'une
installation hydraulique. Une pression d'eau trop importante serait de nature a faire ouvrir la
soupape de sécurité quand I'eau a atteint sa température maximale. Une pression trop faible ne
remplirait pas suffisamment le flexcon celui-ci deviendrait inutile, des appareils ne seraient
pas alimentés en eau, le réseau serait en dépression générant des entrées d’air dans

’installation.
I11.7.3 Mesuré le volume d’expansion de vase
e La pression de gonflage initial du vase

La pression de gonflage P, est la pression nécessaire pour combattre la hauteur statique

du batiment et assurer une pression suffisante en tout point du circuit en toute circonstance.
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La différence en hauteur entre I’emplacement du vase et le point le plus haut de notre
installation est estimé a 5 m. on estime la pression de pré-gonflage du vase P,(a vide) sera

déterminée de telle sorte que :

Py =H x 0.11 4 P, — 0.5 (111.25)
P, : La pression de gonflage (bar).
P,.in, : €st la marge de sécurité nécessaire pour étre certain que la pression relative (bar).

0.5 : Cette valeur de correspond a la nécessité que, lors du remplissage, une partie du vase soit
remplie en fluide (bar). (26)

Avec :
Poin = 1.5 — Py (111.26)
Perar = ng:” (111.27)

Ps:q: - La pression statique (bar).
P, : La pression atmosphérique (bar).
H : La Hauteur statique (m).
e La pression de remplissage a froid de I’installation

Lors du remplissage de I'installation (a froid), la pression de remplissage P;sera définie de

telle sorte que la pression résiduelle dans les capteurs soit égale & Py,
P, = (H x 0.11) + Py, (111.28)
P; : La pression de remplissage (bar).
e Volume utile du vase

Le volume utile sera dimensionné pour compenser la variation de volume du fluide primaire
entre 0 et 120°C, il est calculé comme suite (26) :

Vutite = Vaita = Vrtide X Caita (111.29)
Vytite - Volume utile pour compenser la variation de volume du fluide primaire, (I).

V4iie : Le volume de dilatation correspond a I’expansion du fluide lorsque la température

passe de la température minimale du lieu ou se situe le vase a Tmax, (I).
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Veiuidge - Le volume de fluide contenu dans I’installation global, (1).

Cgi1q - Coefficient de dilatation de I’eau a la température maximale de I’installation.

Tmoy

(°C) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Coefde | 0,004 | 0,0018 | 0,0044 | 0,0079 | 0,0121 | 0,0171 | 0,0228 | 0,0296 | 0,0359 | 0,0435 | 0,0515 | 0,0603
dilatation

Tableau I11.5 : Coefficient de dilatation de I'eau en fonction de température moyenne. (26)

Veige = (contenance d'eau X ngement) + (T X 2 X L)+ (mx1r2xL,)

Vfluide = Vradiateur + Vtuyetrie + Vechangeur

avec Ly = 510.29m etr, = 0.025mm

contenance d'eau = 0.52

élement

Facteur de la pression du vase

C’est un rapport de pression définit comme suite :

P, : La pression de sécurité (bar).

F,, . Facteur de pression du vase.

Fp

Ps—Py

T Pgt+1

et Ngrement = 270 élement

(111.30)

Avant qu’on entame le calcul, on doit savoir la pression de sécurité de notre vase qu’elle est

en général 6 bar (26)

Volume nominal du vase

Le calcul du volume nominal du vase se fait par la relation suivant :

V, - Volume nominal du vase (I).

V .
Vo =X 15

p

(IN.32)
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II1.8 Dimensionnement et installation d’un circulateur

Sur un circuit fermé contenant généralement de 1’eau (ou un liquide caloporteur),
une pression suffisante est nécessaire pour que chaque radiateur soit alimenté et
permette de réguler la température dans la piece qu’il équipe. Aussi loin de
I’échangeur que soit ce radiateur, il devra recevoir un débit d’eau chaude suffisant
pour jouer son role. (27)

Cet organe est indispensable au fonctionnement de votre circuit 1l fonctionne
presque comme une pompe : il crée une circulation d’eau afin de transporter la chaleur
du générateur aux émetteurs (28)

Les circulateurs de chauffage mal réglés entrainent soit une consommation
d’énergie trop importante, soit une mauvaise répartition de 1’eau chaude dans les
radiateurs des différentes piéces. Il faut donc veiller a son bon fonctionnement, ainsi

qu’a son bon réglage.

Figure 111.12 : circulateur d’eau

Si le « circuit est fermé » (si I’eau ne peut pas tourner en boucle : vannes fermées
par exemple). Ceci endommagerait votre circulateur, et pourrait créer un phénomeéne
de cavitation de la pompe, trés dangereux pour votre circuit. Pour éviter ceci, installer
une soupape de pression de pression. (28)

111.9 Conclusion

L’installation de chauffage dans ce systéme dépendait de I'échangeur de chaleur
(serpentin) qui fonctionne sans pont thermique vers I'extérieur ni choc thermique ou
effet mécanique néfaste et en plus avec un entretien facile.

Ensuite, nous avons choisi un radiateur de type « Blitz » de grande taille afin de
réduire le nombre des éléments.

Pour garanti un débit et une vitesse d’écoulement constant entre les échangeurs de
chaleur et les radiateurs, nous avons ajouté d'autres composants comme la vase

d’expansion et le circulateur apres faire les calculs nécessaires.
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IV.1. introduction

Afin de dimensionner le system de chauffage qui composé principalement de 1’échangeur
et des radiateurs on doit passer par des calculs pour déterminer le besoin de chauffage par
calculer les déperditions thermique d’hébergement, et aprés avoir fait les calculs nécessaires
selon les données en nos mains nous sommes arrivés a ces résultats, que nous présenterons
dans ce chapitre .
IVV.2. Détermination du besoin de chauffage

IV.2.1. Calcul du coefficient de transmission surfacique des murs

s Chambre 01 :

Le coefficient K est calculé par la formule (11.4) :
Murs Est et Nord sont en contact avec I’extérieur d’aprés DTR C3.2, une paroi en contact

avec I’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :

kiz R,=0.17 + 0.61 = 0.78 m2. C°/W

Donc :
Kopur=1.282 W/ m2, C°

Murs Ouest et Sud sont en contact avec des locaux chauffés donc :
1,1 -022m2cow
he hi

L =R, =0.22+0.25 = 0.47 m2, Co/W

mur
Donc:

K = 2.12 W/ m2. C°
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orientation R; K

Mur Nord (exterieur) 0.78 1.282
Mur Sud 0.47 2.12
Mur Ouest 0.47 2.12
Mur Est (exterieur) 0.78 1.282

Tableau 1V.1 : la résistance et conductivité des murs de chambre 01

% Chambre 2-10:
Murs Est sont en contact avec I’extérieur d’aprés DTR C3.2, une paroi en contact avec

I’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :

1 =R=017+0.61=0.78 m2 CoW

Donc:
Kmur=1.282 W/ m2, C°

Murs Nord, Ouest et Sud sont en contact avec des locaux chauffés donc :
1,1 -022m2cow
h ~h

L =R, =0.22+0.25 = 0.47 m2. C°/W

mur
Donc :

Koy = 2.12 W/ m2, C°
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orientation R, K

Mur nord 0.47 2.12
Mur sud 0.47 2.12
Mur est (exterieur) 0.78 1.282
Mur ouest 0.47 2.12

Tableau 1V.2 : la résistance et conductivité des murs de chambre 2-10

«+ Chambre 11 :

Murs Sud et Est sont en contact avec I’extérieur d’aprés DTR C3.2, une paroi en contact avec

I’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :

! = R,=0.17+0.61=0.78 m2. CoIW

Donc :
K= 1.282 W/ m2. C°
Murs Nord et Ouest sont en contact avec des locaux chauffés donc :

1.1 02 mzcow
h  h

e 1

L =R, =0.22+0.25 = 0.47 m2. C°/W

mur
Donc :

Koy = 2.12 W/ m2, C°
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orientation R; K

Mur Nord 0.47 2.12
Mur Sud (exterieur) 0.78 1.282
Mur Ouest 0.47 2.12
Mur Est (exterieur) 0.78 1.282

Tableau 1V.3 : la résistance et conductivité des murs de chambre 11

« Chambre 12 :

Murs Nord et Ouest sont en contact avec ’extérieur d’apres DTR C3.2, une paroi en contact

avec ’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :

kiz R,=0.17 + 0.61 = 0.78 m2. C°/W

Donc:
K= 1.282 W/ m2, C°
Murs Sud et Est sont en contact avec des locaux chauffés donc :
1,1 -022m2cow

e i

L =R, =0.22+0.25 = 0.47 m2. C°/W

mur
Donc :

Ko = 2.12 W/ m2. C°
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orientation R, K

Mur Nord (exterieur) 0.78 1.282
Mur Sud 0.47 2.12
Mur Ouest (exterieur) 0.78 1.282
Mur Est 0.47 2.12

Tableau V.4 : la résistance et conductivité des murs de chambre 12

% Chamber 13-21:
Murs Ouest sont en contact avec I’extérieur d’aprés DTR C3.2, une paroi en contact avec

I’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :

kiz R,=0.17 +0.61 = 0.78 m2. C°/W

Donc:
k= 1.282 W/ m2, C°

Murs Nord, Est et Sud sont en contact avec des locaux chauffés donc :

hi+ = 0.22 m2 C°/W

|

1

=R, =0.22+ 0.25 = 0.47 m2. C°/W

Donc :
Kopur =2.12 W/ m2, C°
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orientation R; K

Mur sud 0.47 2.12
Mur nord 0.47 2.12
Mur est 0.47 212
Mur ouest (exterieur) 0.78 1.282

Tableau V.5 : la résistance et conductivité des murs de chambre 13-21

% Chamber 22 :
Murs Sud et Ouest sont en contact avec I’extérieur d’aprés DTR C3.2, une paroi en contact

avec I’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :

L = R,=0.17+0.61=0.78 m2. CoIW

Donc :
k= 1.282 W/ m2, C°

Murs Nord et Est sont en contact avec des locaux chauffés donc :

1.1 02 mzcow
h  h

e 1

L =R, =0.22+0.25 = 0.47 m2, Co/W

mur
Donc:

Koy = 2.12 W/ m2, C°
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orientation R; K

Mur sud (exterieur) 0.78 1.282
Mur nord 0.47 2.12
Mur ouest (exterieur) 0.78 1.282
Mur est 0.47 212

Tableau 1V.6 : la résistance et conductivité des murs de chambre 22

Murs Nord et Sud sont en contact avec I’extérieur d’aprés DTR C3.2, une paroi en contact

avec I’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :

kiz R,=0.17 + 0.61 = 0.78 m2. C°/W
Donc:

k= 1.282 W/ m2. C°
Murs Ouest et Est sont en contact avec des locaux chauffés donc :

hi+i = 0.22 m2. Co/W

e 1

L =R, =0.22+0.25 = 0.47 m2, Co/W

mur
Donc:

Ko = 2.12 W/ m2, C°
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orientation R; K

Mur sud(exterieur) 0.78 1.282
Mur nord (exterieur) 0.78 1.282
Mur ouest 0.47 2.12
Mur est 0.47 2.12

Tableau V.7 : la résistance et conductivité des murs de couloir

e Calcul du coefficient de transmission surfacique des planchers

Planchers bas :

Le Pb est en contact avec un local chauffé donc

pb

k,p = 1.81 W/m?.C°

Planchers Haut :

1 _0.14+0.29 =0.43 m2.C°/W

ph

Kon = 2.32 W/mZ.C°

1 _R,, =0.34+0.21= 0.55 m*.C°/W
Kk
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IVV.2.2 Calcule des déperditions surfaciques totales de la chambre

< Chambre 01 :

Désignation Dimension Surface (m?) K AT Dép.
Paroi Orientation L(m) | H(m) |Total |Ouvrant | Nette /
Mur ext Nord 8 2.8 224 | 224 1.282| 23 660.48
Mur ext Est 4 2.8 11.2 1 10.2 1.282| 23 300.75
Mur int Sud 8 2.8 224 | 224 212 | 0 0
Mur int Ouest 4 2.8 11.2 |-2 9.2 212 | 0 0
Port Ouest 1 2 2 | ___ 2 3.5 0 0
Fenétre Est 1 1 1 | 1 58 | 23 133.4
PlancherPH | 8 4 32 | 32 232 | 23 1707.52
PlancherPB | 8 4 32 |___ 32 181 / /

Ds=2802.15W
Tableau 1V.8 : Les déperditions surfaciques de chambre 01

« Chambre 02 (suite) :

Désignation Dimension Surface (m?) K AT Dép.
Paroi Orientation L(m) | H(m) |[Total [Ouvrant | Nette / /
Mur int Nord 8 2.8 224 | 22.4 2.12 0 0
Mur ext Est 5.35 2.8 | 1498 -1 13.98 1.282| 23 412.21
Mur int Sud 8 2.8 224 | 22.4 2.12 0 0
Mur int Ouest 5.35 2.8 | 14.98 |-2 12.98 2.12 0 0
Port Ouest 1 2 2 | ___ 2 3.5 0 0
Fenétre Est 1 1 1 | 1 5.8 23 133.4
PlancherPH |__ 8 535 | 428 |___ 42.8 232 | 23 2283.80
PlancherPB | 8 5.35 428 | 42.8 1.81 / /

Ds =2829.41W
Tableau 1.9 : les déperditions surfaciques de chambre 02
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++ Chambre 03-10:

Désignation Dimension Surface (m?) K AT Dép.
Paroi Orientation L(m) | H(m) |Total |Ouvrant | Nette /
Mur int Nord 8 2.8 224 | 22.4 212 0 0
Mur ext Est 4 2.8 112 -1 10.2 1.282| 23 300.75
Mur int Sud 8 2.8 224 | 22.4 212 0 0
Mur int Ouest 4 2.8 11.2 -2 9.2 212 0 0
Port Ouest 1 2 2 | ___ 2 3.5 0 0
Fenétre Est 1 1 1 | 1 5.8 23 133.4
PlancherPH |_ 8 4 32 |___ 32 232 | 23 1707.52
PlancherPB | 8 4 32 | 32 1.81 / /

Ds =2141.67TW
Tableau 1V.10 : les déperditions surfaciques de chambre 03-10

% Chambre 11:

Désignation Dimension Surface (m?) K AT Dép.
Paroi Orientation L(m) | H(m) |Total |Ouvrant | Nette /
Mur int Nord 8 2.8 224 | 22.4 2.12 0 0
Mur ext Est 4 2.8 112 -1 10.2 1.282| 23 300.75
Mur ext Sud 8 2.8 224 | 22.4 1.282| 23 660.48
Mur int Ouest 4 2.8 112 |-2 9.2 2.12 0 0
Port Ouest 1 2 2 | ___ 2 3.5 0 0
Fenétre Est 1 1 1 | 1 5.8 23 133.4
PlancherPH |__ 8 4 32 |___ 32 2.32 23 1707.52
PlancherPB | 8 4 32 | ___ 32 1.81 / /

Ds=2802.15W

Tableau 1V.11 : les déperditions surfaciques de chambre 11
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++ Chambre 12 :

Désignation Dimension Surface (m?) K AT Dép.
Paroi Orientation L(m) | H(m) |Total |Ouvrant | Nette / /
Mur ext Nord 8 2.8 224 | 22.4 1.282| 23 660.48
Mur int Est 4 2.8 112 -2 9.2 2.12 0 0
Mur int Sud 8 2.8 224 | 22.4 2.12 0 0
Mur ext Ouest 4 2.8 112 -1 10.2 1.282| 23 300.75
Port Est 1 2 2 |__ 2 35| 0 0
Fenétre Ouest 1 1 1 | 1 5.8 23 133.4
PlancherPH |__ 8 4 32 | ___ 32 232 | 23 1707.52
PlancherPB |__ 8 4 32 | 32 1.81 / /

Ds = 2802.15W
Tableau 1V.12 : les déperditions surfaciques de chambre 12

% Chambre 13 :

Désignation Dimension Surface (m?2) K AT Dép.
Paroi Orientation L(m) | H(m) |Total Ouvrant | Nette / /
Mur int Nord 8 2.8 224 | 22.4 2.12 0 0
Mur int Est 535 | 2.8 14.98 |-2 12.98 2.12 0 0
Mur int Sud 8 2.8 224 | 22.4 2.12 0 0
Mur ext Ouest 535 | 2.8 14.98 |-1 13.98 1.282 | 23 412.21
Port Est 1 2 2 _ 2 3.5 0 0
Fenétre Ouest 1 1 1 _ 1 5.8 23 133.4
PlancherPH |__ 8 5.35 428 |___ 42.8 2.32 23 2283.80
Plancher.PB |__ 8 5.35 428 | 42.8 1.81 / /

Ds = 2829.41W

Tableau IV.13 : les déperditions surfaciques de chambre 13

74




CHAPITRE IV

Résultats et discussions

%+ Chambre 14-21 :

Désignation Dimension Surface (m?) K AT Dép.
Paroi Orientation L(m) | H(m) |Total (Ouvrant | Nette / /
Mur int Nord 8 2.8 224 | 22.4 212 0 0
Mur int Est 4 2.8 112 |2 9.2 212 23 0
Mur int Sud 8 2.8 224 | 22.4 212 0 0
Mur ext Ouest 4 2.8 112 1 10.2 1282 | 0 300.75
Port Est 1 2 2 _ 2 3.5 0 0
Fenétre Ouest 1 1 1 _ 1 5.8 23 133.4
PlancherPH |_ 8 4 32 _ 32 2.32 23 1707.52
PlancherPB |_ 8 4 32 . 32 1.81 / /

Ds =2141.67TW
Tableau 1V.14 : les déperditions surfaciques de chambre 14-21

% Chambre 22 :

Désignation Dimension Surface (m?) K AT Dép.
Paroi Orientation L(m) | H(m) |Total |[Ouvrant | Nette / /
Mur int Nord 8 2.8 224 | 22.4 212 0 0
Mur int Est 4 2.8 11.2 |-2 9.2 2.12 0 0
Mur ext Sud 8 2.8 224 | 22.4 1282 0 660.48
Mur ext Ouest 4 2.8 112 -1 10.2 1282 0 300.75
Port Est 1 2 2 | ___ 2 3.5 0 0
Fenétre Ouest 1 1 1 | 1 58 | 23 133.4
PlancherPH |__ 8 4 32 | ___ 32 232 | 23 1707.52
Plancher.PB |__ 8 4 32 | 32 181 | / /

Ds=2802.15W

Tableau 1V.15 : les déperditions surfaciques de chambre 22
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++ Le couloir :

Désignation Dimension Surface (m?2) K AT Dép.
Paroi Orientation |L(m) |H(m) |Total |Ouvrant|Nette |/ / /
Mur ext Nord 1.5 2.8 42 | 4.2 1.282 23 123.84
Mur int Est 50 2.8 140 |-44 96 212 0 0
Mur ext Sud 1.5 2.8 42 |-2 2.2 1.282 23 64.86
Mur int Ouest 50 2.8 140 |-44 96 212 0 0
Port Sud 1 2 2 | 2 3.5 3 21
Fenétre Est / / I / / / /
Plancher.PH | __ 50 1.5 B | 75 2.32 23 4002
Plancher.PB | 50 1.5 7 | 75 1.81 / /
Ds=4190.7W

Tableau 1V.16 : les déperditions surfaciques de couloir

IVV.2.3 Calcule les déperditions a traverse les liaisons

Les resultats calculés par la formule (11.7)

Les pié¢ces d’hébergement Déperdition linéique
Chambre 01 560.23 W
Chambre 02 565.882 W
Chambre 03-10 428.334 W
Chambre 11 560.23 W
Chambre 12 560.23 W
Chambre 13 565.882 W
Chambre 14-21 428.334 W
Chambre 22 560.23 W
Couloir 838.14W

Tableau V.17 : les déperditions linéiques
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CHAPITRE IV Résultats et discussions

IV.2.4 Calcule les déperditions par renouvellement d’air

Calculé les déperditions par la formule (11.8) :

Tel que : Q, = 0 (pas de ventilation)

¢+ Debit supplémentaire par infiltrations dues au vent :
Utiliser les formules (11.9) et (11.10) :

- 1ére paroi, Fenétre, Po=4 m3/h.m?>, A=1m?............. Ppl =4 m3/h

- 2éme paroi, porte d’entrée, Po = 6 m3/h.m? (tableau I1.10), A=2 m?......Pp2 = 12 m3/h
Pour les zones rurales, H < 4 chaque chambre on a une porte et une fenétre :

Le coefficient d’exposition e,; = 2.71 [DTR C3.2]

s Chambre 01-22 :
Porte : D, = 0 parsque (AT = 0)

Fenétre : D, = 0.34(4 x 2.71) x 23 = 84.76 W

< Le couloir :
Dans le couloir il y a une porte de 1m de largeur et 2m de hauteur
D, =034 % (6Xx2x271)x23=25430W

IV.2.5 Calcul des apports thermique a travers du plancher bas

Comme on a le rez de chaussé chauffer a 40 °C, on n’aura pas de déperditions mais des

apports thermique.
I AT lI=Il 21 — 40 ||= 19 °C

On a Apb=800.7 m? qui est la surface compléte du plancher bas
Donc
lpo =AT X K X Ap, = 19 x 1.81 X 800.7 = 27532.634 W
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CHAPITRE IV

I1VV.2.6 Les déperditions totales de chaque piéce

Résultats et discussions

Les pieces Déperditions Déperditions | Déperditions par | Déperditions
surfacique linéiques renouvellement totales
d’air
Chambre01 2802.15W 560.23W 84.76W 3447.14W
Chambre02 2829.41W 565.882W 84.76W 3480.05W
Chambre03 2141.67W 428.334W 84.76W 2654.76W
Chambre04 2141.67W 428.334W 84.76W 2654.76W
Chambre05 2141.67TW 428.334W 84.76W 2654.76 W
Chambre06 2141.67W 428.334W 84.76W 2654.76W
Chambre07 2141.67TW 428.334W 84.76W 2654.76 W
Chambre08 2141.67W 428.334W 84.76W 2654.76W
Chambre09 2141.67TW 428.334W 84.76W 2654.76 W
Chambrel0 2141.67TW 428.334W 84.76W 2654.76 W
Chambrell 2802.15W 560.23W 84.76W 3447.14W
Chambrel2 2802.15W 560.23W 84.76W 3447.14W
Chambrel3 2829.41W 565.882W 84.76W 3480.05W
Chambrel4d 2141.67TW 428.334W 84.76W 2654.76 W
Chambrel5 2141.67W 428.334W 84.76W 2654.76W
Chambrel6 2141.67TW 428.334W 84.76W 2654.76 W
Chambrel7 2141.67W 428.334W 84.76W 2654.76W
Chambrel8 2141.67TW 428.334W 84.76W 2654.76 W
Chambrel9 2141.67W 428.334W 84.76W 2654.76W
Chambre20 2141.67W 428.334W 84.76W 2654.76W
Chambre21 2141.67TW 428.334W 84.76W 2654.76 W
Chambre22 2802.15W 560.23W 84.76W 3447.14W
Couloir 4190.7W 838.14W 254.30 W 5283.14W
68507.96W

Tableau 1V.18 : Les déperditions totales de chaque piece
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CHAPITRE IV Résultats et discussions

La somme des déperditions dans le tableau présenter le maximum d’énergie perdu de
I’hébergement et si on a ajouté les apports dégagé par le locaux au-dessous, la puissance de

chauffage des pieces sera réduirai enormément.

1VV.2.7 Estimation de puissance de chauffage
P = déperditon total — les apports = 68507.96 — 27532.634 = 40975.326W
IV.3 Dimensionnement de ’installation de chauffage

IV.3.1 Dimensionnement de I’échangeur de chaleur

IV.3.1.1 La puissance disponible fournie par I’eau chaude

Qme = 8 X 1073 x 974.08 = 7.79 £

Pohaude = 7.79 X 4084% (92 — 60)
=1018059.52 W

1VV.3.1.2 Calcul du DTLM
On a choisi le mode contre —courant :

Utilise la formule (111.4) pour calculé le ATLM

(92 — 60) — (65 — 50) _32-15

ATLM = P (92 — 65) = P (2) = 22.43°C
"\65-50 "\15
IV.3.1.3 Calcul le débit massique de I’eau froid
Utilise la formule (111.5) :
PfTOid :me X Cpf X ATf: 40975.326W
_ Pfroid _ 40975.326 _ 5k_g
Qmy = CpfXAT; 4183 x(65-50)
IV.3.1.4 Calcul du coefficient global d’échange
e Calcul de h;j (coté serpentin):
On détermine le régime de 1’écoulement
La vitesse de 1’écoulement de 1’cau froide :
m m 0.65 m
= XS = 1 = =0.34 —
p p(77d%)  9g4.66 (% x 3.14 X (0.052)>

79



CHAPITRE IV Résultats et discussions

Le nombre de Reynolds

_vXxXdg  0.34x0.05

Re = 3 _0.496x10‘6=33908'28

Re > 2300 = Régime est turbulent

Le nombre de Nusselt pour le régime turbulent :

dei\ ™ 0.05\*"
Nu = 0.023Re %85 pr04 (ﬁ) = 0.023 x 33908.28%85 x 3.18%* (W) =216.59

N

Alors :

_ hyxdyg _ Nuxk 216.59x0.643 278538

N =>h = =
u k LT 0.05 m2.°C

e Calcul de h, (c6té calandre) :

1
S = ((6 X 4) — (Z X 3.14 x 0.0542>> = 24— 0.002 = 23.99 m?

P =((mr xdg) + 2 X (L +1))=0.17+20=20.17 m

4 x23.99

=—— =14,
TRV, 75m
Calcul de la vitesse d’écoulement :

om 7.79
VT xS T 974.08(24 — 0.002)

m
= 0.333 X 10_3?

Le nombre de Reynolds

_vxd, 0333x107% X 4.75

Re = = 4130.97
€ " 0.3829 x 10-6

Re > 2300 = Régime est turbulent

Le nombre de Nusselt :
Nu = 0.023Re%85Pr04 = (0.023 x 4130.97%8 x 2.3404 = 2525

Le coefficient de convection cbté calandre est :

h_Nuxk_25.25><0.647_3 w
¢ d, 4.75 T m2.oC
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CHAPITRE IV Résultats et discussions

Le coefficient d’échange global devient :

Ona

w
kcyivre = 390E

dsi = 0.05m
dse = 0.054m
U = 1
e =
d
dge + dse ln( Se/dsi) n 1
hdg; 21k h,
U, = ! = 3.44
e = 0.054 7 meeC
0.054 0.054 In (W) 1

778538 x 0.05 T 2x3.14 x 390 ' 3.44
IV.3.1.5 Calcul de la surface d’échange A

L 40975326 o
e T 34ax2243 0™
LA _ 53105 .
ST oxd, 314x0054 Cooroem
Ona
L.=6m
Donc

{LS = N\J(2r Rg)? + p? ... .. (1)
L.=Nxp.... (2)

En remplacent I’équation (2) dans 1’équation (1) se trouve

Lg— L, 3131.92 — 6
N = = = 330.05

(2m Ry)? (2 x 3.14 x 0.305)2

Donc

La valeur de pas est égale

Le _ 6 _
p—ﬁ—10—0.018m

Selon le resultat précedent on observe que le tube serpentin est trés long, alors on va le
diviser en plusieurs mini échangeur qui on a laissé de exploité tous le volume de réservoir.
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1VV.3.2 Dimensionnement et installation des radiateurs

IV.3.2.1 Régime de température de I’eau

T, + T, 65 + 50

AT = ~—— = Tampians = —— = 21 = 36.5°C

1VV.3.2.2 Calcul du débit des radiateurs

40975326 X 3.6 X 10° 2387 50 L
Qm = 984.66 x 4183 x (65 — 50) " h

1V.3.2.3 Nombre d’éléments d’un radiateur

La puissance thermique d’un élément
® (36 K)=161.30 x 0,646 = 104.20W
Donc la puissance d’un élément est 104.20 W
Chambre (01, 11, 12,22) :
Calculer la puissance de chambre

lpb =AT X K X App =19 X 1.81 X 32 = 1100.48

P., = 2802.15 — 1100.48 = 1701.67W

Nombre d’éléments :

Nb de élément= Zchambre — 279197 _ 1 g 33
Pers 104.20 '

Donc le nombre d’éléments nécessaire a chaque chambre est 17 ¢léments
Chambre (02,13) :
Calculer la puissance de chambre
lpp =AT X K X App = 19 X 1.81 X 42.85 = 1473.61W
P., = 2829.41 — 1473.61 = 1355.80 W

Nombre d’éléments :

chambre _ 1355.80
Pl 104.20

Nb de élément= P =13.01

Donc le nombre d’éléments nécessaire a chaque chambre est 13 éléments
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Chambre (03 jusqu’a 10) et (14 jusqu’a 21) :
Calculer la puissance de chambre

lpb =AT X K X App =19 X 1.81 X 32 = 1100.48W

P., = 2141.67 —1100.48 = 1041.19W

Nombre d’éléments :

Ly P 1041.19
Nb de élément= —<hambre — =9.99
Pgie 104.20

Donc le nombre d’éléments nécessaire a chaque chambre est 10 éléments
Couloir :
Calculer la puissance de chambre

lpp =AT X K X App, = 19 X 1.81 X 75 = 2579.25W

P, = 4190.7 — 2579.25 = 1611.45W

Nombre d’éléments :

Yy P 1611.45
Nb de élément = —<hambre — = 15.46
Pgrg 104.20

Donc le nombre d’éléments nécessaire a chaque chambre est 16 éléments

D’aprés les résultats on trouve que le nombre d’éléments totaux égale 270 éléments et
selon I’annexe « tableau B2 » le nombre d’éléments maximal pour un radiateur c’est 10, donc

le nombre des radiateurs est 27 radiateurs répartir sur les chambres et le couloir.

IV.3.3 Dimensionnement et installation de vase d’expansion

I1VV.3.3.1 Calculé la pression de gonflage initial du vase

984.66 X 9.81 X 5
Pstat = 105

Pstat == 0.4’8 baT‘
Alors :

Pin = 1.5 — 0.48 = 1.02 bar
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Donc :
P, =5x%x0.11 +1.02 — 0.5 = 1.07 bar
1V.3.3.2 Calculer la pression de remplissage a froid de I’installation
Calculé par la formule (111.28) :
P, =(5x%x0.11) + 1.02 = 1.57 bar
1VV.3.3.3 Calculé le volume utile du vase
Vimide = (270 X 0.52) + (510.29 x 3.14 x 0.0252) + (3131.92 x 3.14 X 0.0252)
= 7287.831
1 m®=1000 L
Vitite = 7287.83 x 0.0171 = 124.62 1

1VV.3.3.4 Facteur de la pression du vase

_ 6 —1.57 — 0.63
p 6+1 '
1VV.3.3.5 Volume nominal du vase
124.62
V., = X 1.5 =296.711

" 0.63

D’apreés le résultat nous avons trouvés, on choisira donc un vase d’expansion de volume
nominal V,, = 300 [
IV.4 Conclusion

Aprés avoir fait les calculs numériques sur les déperditions thermiques des pieces
d’hébergement, on a estimé la puissance de chauffage nécessaire, et a travers sa nous avons
pu calculer les dimensions de 1’échangeur serpentin et des radiateurs, puis mesuré le volume

de la vase d’expansion.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'énergie géothermique est une énergie multifonctionnelle qui peut étre utilisée
de plusieurs fagons pour la société, que ce soit pour le chauffage domestique, l'industrie,
I’agriculture et 1'aquaculture, le séchage, la production d'électricité et méme la production de

chaleur.

Au cours de ce travail réalisée dans le cadre du projet de fin d’études, nous avons pu
mettre en évidence I’'intérét de ’exploitation de 1’énergie géothermique pour le chauffage
d’habitats, qui est pour notre cas le chauffage de la partie hébergement du complexe
Hammam Ksana , et cela a I’aide d’un échangeur de chaleur immergé dans un réservoir d’eau

thermal qui va chauffer I’eau qui alimente des radiateur et ainsi chauffer les lieux.

Pour dimensionner notre échangeur, en premier lieux on a eu a estimer le besoin totale
en chauffage en calculant les déperditions et les apports thermiques, ensuite on a calculé la
surface d’échange nécessaire de 1’échangeur a serpentin ou on a trouvé comme résultat une
surface d’échange importante, en conséquence on propose de mettre plusieurs échangeurs au

lieu d’un seul.

En ce qui concerne des autres appareils du systeme de chauffage, nous avons mesuré
les dimensions des radiateurs d'une maniere qui nous garantit le chauffage de toutes les pieces
en méme temps, et en réduisant les colts par l'installation moins d’éléments possible qui
produisent des puissances trés élevées, et afin d'assurer un débit d'eau et un écoulement

constant nous avons ajouté a ce systtme un vase d’expansion et un circulateur.
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Tableau Al : Les résistances thermiques d’échanges superficiels intérieurs

Annexes A

Paroi en contact avec : Paroi en contact avec :
| - I'extérieur, - un autre local, chauffé ou non chauffé,
- e mMECW - un passage ouvert, - un comble,
h - un local ouvert. - un vide sanitaire.
Ih 1/h, Lh, + L/, I, Ih, Ih + 1/,
Latérad
{(Mur) 0.11 0.06 0.17 0,11 0,11 0,22
o = Gl
P Ascenyant
inwe) 1009 0.05 0.14 0.09 0.09 0.18
£ a0
Deseendant
pl | (plancher) 0.17 0.05 0,22 0,17 0,17 0.34
SR |}

Annexes

10

BOUIRA

Groupe de Communes 1 : Aghbalou- Ahl El Ksar - Aidane - Ain El Hadjar -
Ain Laloui - Ain Turk - Bechloul - Bordj Okhriss -
Bouira - Chorfa - Dirah - El Adjiba - El Asnam -

El Hachimia - E1 Hakimia - Hadjera Zerga - Haizer -

Maamora - M"Chedallah - Mezdour - Oued El Berdi -

Ouled Rached -Saharidj - Taghzout - Taguedit C
Groupede Communes 2: Toutes lescommunes antres que cellesfigurant
au groupe de communes 1. B
Tableau A2 : Zone climatique de bouira.
ZONE Altitude t. ZONE Altitude t..
(m) (en °C) (m) (en °C)
A < 300 6
300 a 500 3 C 500 a 1000 -2
500 a 1000 1 = 1000 -4
= 1000 -1
< 500 2 < 1000 5
B 500 4 1000 1 D 2 1000 4
= 1000 -1
B' <500 0 D < 1000 5
=500 voir Zone B

Tableau A3 : Les valeurs de la température extérieure de base.
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Type de vitrage Epaisseur de la Nature de
lame d'air (en mm) la menuiserie Paro verticale | Paron honizontale

Vitrage - Bois 5.0 55
Simple Meétal 58 6.5
5a7 Bois 33 35
Meétal 4,0 4.3
8a9 Bois 3.1 33
Vitrage Meétal 3.9 4,2
Double 1041l Bois 3.0 32
Meétal 38 4.1
12413 Bois 29 3.1
Meétal 37 4.0
Double plus de 30 Bois 2,6 27
Fenétre Métal 3.0 32

Tableau A4 : Les coefficients Kvn des vitrages.

Annexes

Portes donnant | Portes donnant sur
sur extérieur un local non chauffé

Portes en bois

- Portes opaques 35 2

- Portes avec une proportion de vitrage < 30% 4,0 24

- Portes avec une proportion de vitrage comprise

entre 30% et 60% 4,5 2.7

Portes en métal

- Portes opaques 5.8 4.5

- Portes égquipées de vitrage simple 5.8 4,5

Tableau A4 : Les coefficients des portes.
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Annexes

Coefficients de correction pourn=1,33

AT
30
31
32
33
34
35
38
37
38
39
40
a1
42

Valeur
0,507
0,530
0,552
0,575
0,599
0,622
0,648
0,670
0.694
0,719
0.743
0,768
0,793

AT
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Valeur
0,818
0,844
0,869
0,895
0,921
0,947
0,973
1,000
1,027
1,054
1,081
1,108
1,135

AT
56
57
58
59

60
61
62
63
64
65
66

67
68

Valeur | AT | Valeur
1,163 [ 69| 1,535
1,190 | 70| 1,564
1,218 [ 71| 1,584
1,246 (72| 1,624
1,274 | 73| 1,654
1,303 | 74| 1,684
1,331 | 75| 1,715
1,380 | 76| 1,745
1,389 |77 1.776
1,418 (78| 1,807
1,447 (79| 1,837
1,476 |BO| 1,868
1,505

Annexes B

m s oW R

@

8

9

10

AT GOK | AT 50K
w w

206,48 | 161,30
412,95 | 322,60
519,43 | 483,90
825,00 | 645,20
1022,38 | 806,50
123886 | 967,80
1445,33 [1129,10
165181 |1290,40
1858,28 | 1451, 70

2064,76 [1613,00

800,/80

AT 40K
w

119,23
238,46
357,69
476,92
596,15
715,39
834,62
953,85
1073,08

119231

995,06

AT 30K
w

80.76
161,52
24227
323,03
403,79
484,55
565,30
546,06
T26.82

807,58

Assemble par batteries jusqu'a 10 éléments entraxe

Tableau B1 : Facteurs de correction BLITZ 80.

Tuyau de cuivre DIN EN 1057 [Se substitue a DIN 1786]

@ Extérieur Epaisseur de paroi Poids du tuyau Capacité en eau Tuyau + eau

fmm] [mm] tkg/m) Wm] [kg/m]

10,0 1,0 0,25 0,05 0,30

12.0 1,0 0,31 0,08 0,39

15,0 1,0 0,39 0.13 0,53

18,0 1,0 0,48 0,20 0,68

220 1,0 0,59 0,31 0,91

28,0 1,5 1,12 0.49 1,61

35,0 1,5 1,41 0,80 222

420 1,5 1,71 1,19 290

54.0 2,0 293 1.96 4 .89

64,0 2,0 3,49 2,83 6,32

76,1 20 417 4,08 8,25

88,9 20 4 89 5,66 10,55

108.,0 2,5 7.42 8.33 15,76

133,0 3,0 10,98 12,67 23,65

159.0 3,0 1317 18,39 31,56

219,0 3,0 18,24 35,63 53,87

2670 3,0 22 29 53,50 75,80

) . 5z
Tableau B3 : les valeurs de diamétre d’échangeur

| mm | mim | mim | mm | pouce | litres/&lem. |
350,/100 | o7 | 427 | 350 | 80 | G1 | 0.32 |
500,80 3A | 80 | 578 | 500 | 80 | G1 | 0.26 |
600,80 3A | 80 | 678 | 600 | 80 | G1 | 0,39 |
700/80 | 80 | 777 | 700 | 80 | G1 | 0.46 |
800/80 | 80 | 877 | 800 | 80 | G1 | 0.52 |

Tableau B4 : le volume d’eau pour un élément de radiateur

Tableau B2 : La puissance d’élément.

90



Résumé

Résumé :

Ce travail a été réalisé dans le cadre du projet UNESCO IGCP 636 « Ressources
géothermiques pour la transition énergétique ». Il consiste a une étude de dimensionnement
d’un systéme de chauffage a base d’énergie géothermique pour le complexe de hammam
ksana de Bouira. Pour I’ Algérie, le potentiel de la ressource géothermique est négligeable
devant le potentiel solaire que regorge le pays. Toutefois la géothermie reste quand méme une
ressource fiable, non intermittente et pourrait étre mieux exploitée et mieux valorisée en
optant d’avantage pour des systémes de cogénération répondant simultanément aux besoins
des stations thermales mais également en produisant leurs besoins de chauffage et

d’¢électricité.

Ce travail se focalise sur le dimensionnement d’un échangeur de chaleur répondant aux
besoins en chauffage de I’hdtel du complexe de hammam ksana de Bouira.

Mots Clés : Energie géothermique, Echangeurs de chaleur, Systéme de chauffage

Abstract:

This work was carried out within the framework of the UNESCO IGCP 636 project
"Geothermal resources for the energy transition™. It consists in a dimensioning study of a
heating system based on geothermal energy for the complex of hammam ksana of Bouira. For
Algeria, the potential of the geothermal resource is negligible before the solar potential that
abounds in the country. However, geothermal energy is still a reliable, non-intermittent
resource and could be better exploited and enhanced by opting for cogeneration systems that

simultaneously meet the needs of spas but also produce their heating and electricity needs.

This work focuses on the sizing of a heat exchanger to meet the heating needs of the hotel

complex hammam ksana of Bouira.
Keywords: Geothermal energy, Heat exchangers, heating system
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