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Résumé

Ce mémoire porte sur le développement d’un systéme passif de chauffage et de
refroidissement des batiments basé sur 1’échangeur thermique air-sol (EAHE ou puits
canadien), en repensant 1’¢lément clé que constitue le tube enterré a travers de nouveaux
matériaux poreux et des formes géométriques innovantes. Trois axes principaux sont étudiés :
le remplacement des tubes traditionnels en PVC par des conduites céramiques ou en brique
poreuse, la proposition d’une section étoilée munie, dans certains cas, d’un tube d’eau central,
et la conception d’un réseau de fibres naturelles destiné a capter I’humidité du sol pour
I’exploiter en refroidissement évaporatif a I’intérieur du conduit.Une méthodologie d’aide
multicritéere a la décision (MCDA) est utilisée pour comparer les matériaux, tandis que la
performance thermique et fluidique est évaluée par une modelisation numérique 3D détaillée
sous ANSYS FLUENT, Design Modeler, Meshing et Solide Works, complétée par des scripts
Python pour le calcul de I’efficacité, du COP et des pertes de charge, ainsi que par une procédure
rigoureuse de Vérification et de validation conforme aux recommandations ASME V&V et
AIAA. Les résultats montrent une nette supériorité de la céramique poreuse avec section étoilée,
permettant une augmentation d’environ 240% de la surface d’échange, une réduction de la
longueur requise de 40 a 60%, une baisse significative du volume d’excavation et de la
puissance de ventilation, tout en améliorant la distribution thermique et les températures d’air
en sortie sur ’année. Le travail s’inscrit également dans une démarche entrepreneuriale
Master-Start-Up, a travers la formulation de plusieurs brevets d’invention et I’¢laboration d’un
plan d’affaires pour une entreprise innovante spécialisée dans les technologies géothermiques
et les solutions de refroidissement évaporatif adaptées au contexte énergétique et climatique
algérien.
Mots-clés :

EAHE, puits canadien, échangeur air-sol, refroidissement évaporatif, matériaux poreux,
MCDA, modélisation numérique, CFD , ANSYS, Solid Works, MCDA, V&V, ASME, AIAA,
Python



Summary

This thesis focuses on the development of a passive heating and cooling system for
buildings based on an earth-to-air heat exchanger (EAHE or Canadian well), by redesigning its
core component, the buried heat exchange pipe, through new porous materials and innovative
cross-sectional geometries. The work addresses three main concepts : replacing conventional
PVC pipes with porous ceramic or brick conduits, proposing an octagonal star shaped section
sometimes equipped with a central water tube, and designing a fibrous network made of natural
and synthetic fibers to capture soil moisture and use it for evaporative cooling inside the air
duct. A multi-criteria decision-making (MCDA) methodology is adopted to compare pipe
materials, while detailed three-dimensional numerical simulations are carried out using ANSY'S
FLUENT, Design Modeler, Meshing and Solid Works, supported by Python scripts to compute
thermal efficiency, COP and pressure losses, and by a rigorous verification and validation
procedure in line with ASME V&YV and AIAA guidelines. The results highlight the superior
performance of porous ceramic with a star shaped section, achieving about 240% increase in
heat exchange area, 40-60% reduction in required pipe length, substantial savings in excavation
volume and fan power, and improved outlet air temperatures and mixing quality over the year.
Beyond the technical contribution, the study is embedded in an entrepreneurial Master-Start-Up
framework, translating the proposed concepts into patentable inventions and a business plan for
an innovative company dedicated to geothermal systems and evaporative cooling technologies
tailored to the Algerian energy transition strategy and local climatic conditions.

Keywords :

Earth-to-air heat exchanger (EAHE), passive cooling, porous materials, heat transfer

enhancement, evaporative cooling, numerical simulations, MCDA, thermal performance
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale :

Face a I’augmentation continue de la demande mondiale en climatisation artificielle et a
la croissance de la consommation d’énergie électrique dans le secteur du batiment, les systémes
de refroidissement conventionnels sont devenus 1’une des principales sources d’émissions de
gaz a effet de serre et d’impacts environnementaux liés au changement climatique. Cette
situation a poussé les chercheurs et les ingénieurs a proposer des solutions alternatives plus
durables, basées sur I’exploitation des phénomenes naturels et des propriétés des matériaux,
afin de réduire la consommation d’énergie tout en maintenant un niveau acceptable de confort

thermique a I’intérieur des espaces batis.

Parmi ces solutions, les techniques de refroidissement passif, et en particulier I’échangeur
air—sol de type « puits canadien » et le refroidissement par évaporation, se sont imposées comme
des options efficaces dans les régions a climat chaud et sec. Elles permettent de tirer parti de la
stabilité de la température du sol en profondeur, ainsi que du phénoméne d’évaporation de ’eau
au sein de matériaux poreux comme [’argile, pour abaisser la température de I’air avant son
introduction dans le batiment. Ces systemes exploitent I’inertie thermique du sol et les
matériaux locaux, ce qui les rend particulierement adaptés aux environnements désertiques et

semi-arides.

Malgré la simplicité apparente de leur principe de fonctionnement, les performances de
ces systemes restent fortement dépendantes de plusieurs facteurs, notamment la nature du sol,
la profondeur et la longueur du conduit enterré, les propriétés du matériau poreux utilisé pour
le refroidissement par évaporation, ainsi que les conditions climatiques de fonctionnement
(température, humidité, débit d’air). En ’absence d’une étude méthodique combinant analyse
théorique, calculs thermiques et prise en compte des données climatiques locales, le
dimensionnement de ces systémes peut s’avérer non optimal et ne pas exploiter pleinement leur

potentiel.

Dans ce contexte, ce travail a pour objectif d’étudier, d’analyser et d’optimiser un systéme
de refroidissement passif combinant un échangeur air—sol (puits canadien) et un dispositif de
refroidissement par évaporation basé sur des matériaux poreux locaux, dans des conditions
climatiques représentatives des régions chaudes et séches. Le projet s’articule autour de
I’analyse du comportement de 1’échange thermique entre I’air et le sol, de I’étude de I’'influence
des propriétés thermiques du sol et des matériaux utilisés, ainsi que de I’évaluation de

I’efficacité du refroidissement évaporatif, en vue de proposer des configurations géométriques



et des conditions de fonctionnement permettant d’améliorer les performances globales du

systeme et de réduire la consommation énergeétique.

Pour atteindre ces objectifs, ce mémoire est structuré en plusieurs chapitres
complémentaires. Le premier chapitre est consacré au cadre théorique de 1’énergie
géothermique superficielle et du puits canadien, en présentant le principe de fonctionnement de
I’échangeur air—sol, les caractéristiques du sol influencant I’échange thermique, ainsi que les
avantages et les limites de ce dispositif. Le deuxiéme chapitre traite des principes du
refroidissement par évaporation, avec un accent particulier sur le refroidissement a travers les
matériaux poreux, notamment 1’argile, en détaillant leur structure, leurs propriétés

thermo-physiques et leur role dans I’amélioration du confort thermique des batiments.

Le troisieme chapitre présente I’étude de modélisation et/ou d’analyse thermique du
systéeme combiné, en s’appuyant sur les équations de transfert de chaleur et de masse, et en
mettant en évidence les parameétres les plus influents tels que la vitesse de 1’air, la longueur et
la profondeur du conduit enterré, ainsi que les propriétés du sol et du materiau poreux. Le
quatriéme chapitre est dédi¢ a la présentation, a I’analyse et a la discussion des résultats
numériques et/ou expérimentaux obtenus, en évaluant la pertinence de ce type de systeme pour
le climat étudié et en proposant des recommandations de conception et d’application pratique

dans le domaine du batiment.

Enfin, une conclusion générale résume les principaux résultats de ce travail, met en
évidence ses limites et suggére des perspectives de recherche futures, notamment en ce qui
concerne la combinaison de ce systéme avec d’autres solutions passives ou son intégration dans
des dispositifs de suivi et de contrdle intelligents pour optimiser ses performances en temps

réel.
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Apercu Bibliographique sur la Géothermie

I.1.1 Introduction :

Ce chapitre explore en détail les principes théoriques associes a la géothermie et a ses
diverses utilisations, en se basant sur une étude des conditions métrologiques propres a la région
oU le systéme est installé. L'analyse porte sur le mécanisme de I'échangeur air-sol, en précisant
I'agencement de ses éléments, leurs caractéristiques thermiques et mécaniques, ainsi que les
rendements globaux du dispositif. On examine egalement les atouts et les contraintes techniques
de cet appareil pour juger de sa pertinence dans le cadre environnemental et énergétique visé.[1]
1.1.2. Echangeur air-sol (puits canadien)

Le puits canadien est un dispositif constitu¢ d’un ou plusieurs conduits enterrés
horizontalement sous un batiment et reliés au systéme de ventilation. Il permet de tirer parti de
la stabilité thermique du sol pour tempérer I’air extérieur. En effet, alors que la température de
I’air ambiant varie fortement selon la saison, la date ou les conditions météorologiques, celle
du sol reste relativement constante a quelques métres de profondeur grace a sa grande inertie
thermique. Le systeme fonctionne comme un échangeur thermique air-sol : I’air extérieur
circule dans les conduits enterrés, échange de la chaleur avec le sol, puis est insufflé dans le

batiment a 1’aide de ventilateurs. [2]

Source: www. batirbio. org
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Figure L1 : schéma de principe d’un puits canadien [69]

1.1.2.1 Compositions d’un puits canadien :
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. Une entrée d'air neuf : une bouche d’aspiration de 1’air, avec une grille et un filtre.

. Des conduits enterrés récupérateurs : un ou plusieurs tuyaux pour le passage de I’air
avec une pente supérieure a 2 % pour permettre 1’évacuation des condensats et ainsi éviter les
risques de moisissure et d’humidité résiduelle.

. Un regard de visite pour inspecter votre installation.

. Un by-pass pour court-circuiter le puits canadien, a l'intersaison. Il peut en effet étre
plus intéressant de prendre directement 1’air extérieur sans passer par le puits canadien. C’est a
cet instant qu’entre en action le relais by-pass commandé par une sonde thermique extérieure.

. Un ventilateur pour forcer et réguler le débit de I’air a distribuer dans la maison.

Un systéme de ventilation simple flux ou double flux en fonction des besoins
énergétiques.

Se servir du puits canadien sans utiliser la VMC (ventilation mécanique controlée) est
moins efficace. En effet, la VMC est un dispositif qui assure le renouvellement de lair a
I'intérieur des piéces, notamment pour les pieces humides (salles de bains, toilettes...), ce qui
permet de realiser des éeconomies de chauffage. [3]

Coupler le puits canadien avec une centrale double-flux (VMC) sera donc recommandée

La Centrale double-flux VMC va permettre de gérer les flux d’air entrant et sortant de
I’habitation. L’air vicié aspiré dans les pieces humides du lieu (wc, salle de bain, cuisine) passe
par un échangeur. C’est cet échangeur qui va capter les calories et les transmettre a I’air entrant
du Puits canadien (I’air renouvelé et soufflé dans I’habitation sera aux environs de 18°).

En fonction du volume renouvelé et de la qualité d’isolation de 1’habitation, c¢’est une
partie ou la totalité du besoin de chauffage qui va étre assuré par ces 2 systemes couplés

ensemble : puits canadien et centrale double-flux VMC. [4]
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Figure 1.2 : Schéma de principe d’un puits canadien [69]

1.1.2.2 Modes de fonctionnement d’un échangeur air-sol :

Le puits canadien capte ’air extérieur et le fait circuler dans un réseau de conduits enterrés
a une certaine profondeur. Grace a I’inertie thermique du sol, cet air est naturellement réchauftfé
en hiver ou rafraichi en été, avant d’étre diffusé a I’intérieur de 1’habitation. Ce systéme repose
sur I’écart de température entre 1’air ambiant et le sol, ce qui permet de réguler de maniere
passive la température de I’air entrant, tout en assurant un renouvellement sain et confortable
de I’air intérieur. [5]

Trois modes de fonctionnement de I’échangeur air-sol, qui sont appropriés a chaque
saison :
A). Fonctionnement en hiver :

En hiver, a deux métres de profondeur, la température du sol est comprise entre 4 et 7°C,v
dans le cas d’une température extérieure de -10°C, I’air neuf, sera introduit dans le batiment a
+2°C permettant ainsi une économie de chauffage pouvant aller jusqu’a 15% suivant les
régions. Le puits canadien permet également de maintenir hors gel un batiment. Lorsque ces
puits sont couplés a un systeme de ventilation double flux avec échangeur. D’autre part avec le
puits canadien, il n’est plus nécessaire de prévoir un dispositif anti-condensation, permettant

ainsi de réaliser des économies de chauffage en cas d’utilisation d’un échangeur thermique [6]
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Figure I.3 : Schéma exprime le principe d un puits canadien en hiver [69]
b) Fonctionnement en été :

En été, a deux metres de profondeur, la température du sol est d’environ 15°C, dans le
cas d’une température extérieure de +30°C, I’air neuf, sera introduit dans le batiment a +24°C
permettant un rafraichissement de I’air ambiant sans avoir recours a un systeme de climatisation
et de renoncer a une climatisation classique en raison des avantages obtenus qui permettent

d’obtenir des conditions de vie acceptables, un logement sain et agréable.
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Figure 1.4 : Schéma exprime le principe d 'un puits canadien en été [69]
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¢) Fonctionnement au printemps / automne :

Pendant les intersaisons, la température extérieure subit des variations importantes
(journée sen soleillées — nuits froides), mais la température du sous-sol reste stable (fraiche au
printemps — encore chaude en automne). Par une chaude journée de printemps, il n’est pas
souhaitable d’amener de I’air neuf par I’intermédiaire de 1’échangeur géothermique, cet air
serait plus frais que l’air extérieur. Par contre, le préchauffage de ’air par 1’échangeur
géothermique pendant les nuits fraiches du printemps est souhaitable. L’exemple inverse
(journées fraiches, nuits chaudes) est valable pour les journées d’automne [7]

Il est constitué d’un ou plusieurs tubes assurant un triple role : canaliser le flux d’air,
permettre les échanges thermiques entre I’air et le sol et assurer la tenue mécanique de
I’ouvrage. Leurs principales caractéristiques sont leurs dimensions (diametre, longueur) et leur
materiau.

Le choix du matériau varie en fonction des contraintes mécaniques, des dimensions et des
performances thermiques recherchées. Les principaux matériaux utilisés sont les suivants:

e Le polypropyleéne, I’acier galvanisé, le béton, le gres vitrifié pour le tertiaire.
e Le polyéthylene, le polypropyléne, les gaines PTC, le PVC, la terre cuite pour le résidentiel
individuel.

Les échangeurs en matériau souple peuvent parfois étre d’un seul tenant mais le plus
souvent, ils sont en plusieurs sections comme les échangeurs en matériau rigide. Plusieurs
méthodes sont alors utilis€ées pour assurer les raccords : vissage, emboitage, collage... avec
parfois des joints en caoutchouc.

L’échangeur est généralement enterré entre 4 et 6 m pour le tertiaire et entre 1 et 2 m pour
le résidentiel individuel. 11 est assez éloigné de la dalle des batiments pour éviter toute fuite de
chaleur de celle-ci vers le puits. Une pente réguliére de 2 a 3% est mise en place afin d’évacuer
les éventuels condensats. Un échangeur prend de la place. Sa configuration a une influence
importante sur les pertes de charge. Le choix de la configuration est donc un compromis entre
les possibilités offertes par le terrain et les pertes de charge. Les quatre configurations
représentees figure 8 sont les plus utilisées : droite, en boucle, en boucle de Techiman ou en

méandres.
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I.2. Analyse des parameétres a modéliser

L'analyse approfondie de la littérature consultée améne a clairement identifier les
paramétres influant sur le comportement thermique du puits canadien et distinguer les plus
prépondérants d'entre eux.

1.2.1 Nature du sol :

C’est un des principaux éléments a prendre en compte lors de la conception d'un puits
canadien/provengal. Les performances du puits sont directement liées a la capacité calorifique
et a la conductivité thermique du sol. Ces deux propriétés thermiques du sol sont expliquées
dans les encadrés suivant [17]

Le graphique suivant, extrait de la these de P. Hollmuller (2002), montre la conductivité
thermique de différents matériaux en fonction de leur teneur en eau. En abscisse, on peut lire la
proportion volumique d’eau dans le terrain. En ordonnée, la conductivité. On constate que pour
une teneur en eau tres faible, I’ensemble des matériaux a une conductivité faible et relativement
proche. Dans le cas du sable et du limon, elle augmente de maniere importante avec la teneur
en eau. Or, une conductivité élevée assure un bon échange thermique et donc un bon

fonctionnement du puits canadien.[9]
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Figure .5 : Nature du sol [69]
1.2.2 Conductivité thermique du sol :

La conductivité thermique d’un sol dépend non seulement de sa composition mais
également de la disposition et de la forme de ses particules constitutives, des liaisons entre ces
particules ainsi que de sa teneur en eau. Le sol sera d’autant plus conducteur de chaleur qu’il
sera humide. La conductivité thermique d’un sol peut donc varier dans le temps, notamment en
fonction des évolutions de sa teneur en eau dues aux variations climatiques et au changement

de saison.[17]
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1.3. Refroidissement par évaporation :

e Le refroidissement évapora tif constitue un procédé naturel reposant sur 1’évaporation de
I’eau pour abaisser la température d’un fluide ou condenser un gaz. Ce mécanisme utilise I’eau
comme fluide caloporteur principal et I’air ambiant comme vecteur de dissipation thermique
vers I’atmosphére. Reconnue pour son efficacité énergétique, cette technologie est largement
mise en ceuvre dans les systémes de réfrigération via les tours de refroidissement humides. Ces
derniéres jouent un réle significatif dans la réduction de I’empreinte carbone, pouvant permettre
une économie supplémentaire pouvant atteindre 56 000 tonnes de CO2, contribuant ainsi aux
objectifs de durabilité environnementale. [10]

o Le refroidissement par évaporation est une forme courante de refroidissement des batiments
afin de garantir un confort thermique puisqu'il est relativement bon marché et nécessite moins
d'énergie que les autres formes de refroidissement.

e Le refroidissement évapora tif se révele particulierement performant dans les conditions de
faible humidité relative, ce qui en restreint I’usage principalement aux climats arides. Ce
procédé entraine également une augmentation notable du taux d’humidité intérieure, un
avantage apprécie dans les régions désertiques, ou I’air humide contribue a réhydrater la peau
s€che et a soulager les voies nasales. Ainsi, I’analyse des données climatiques caractéristiques
constitue une étape indispensable pour évaluer la pertinence de stratégies de refroidissement
évapora tif dans un batiment. Les trois paramétres climatiques les plus déterminants sont la
température du bulbe sec, celle du bulbe humide et la dépression psychrométrique observée lors
de la journée de conception estivale. Il convient de veérifier si cette dépression est suffisante
pour assurer le refroidissement requis dans ces conditions. L’estimation de la température de
I’air en sortie du systéme peut étre obtenue en soustrayant la dépression psychrométrique a la
température extérieure du bulbe sec. Enfin, il importe de rappeler que la possibilité pour la
température extérieure du bulbe sec d’atteindre celle du bulbe humide dépend directement de
I’efficacité de saturation du dispositif.[11]

e Le refroidissement par évaporation est particulierement adapté aux zones caractérisées par
un air chaud et une faible humidité, notamment dans les régions arides et semi-arides.

e Dans les endroits ou I'humidité est modeérée, il existe de nombreuses utilisations rentables
pour le refroidissement par évaporation, en plus de leur utilisation répandue dans les climats
secs. Par exemple, installations industrielles, cuisines commerciales, blanchisserie

industrielle/buanderie, pressing, nettoyage a sec, serres, refroidissement ponctuel (quais de

10
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chargement, entrepdts, usines, chantiers de construction, événements sportifs, ateliers, garages,
chenils...).

Le colt initial et opérationnel d’un systéeme de refroidissement par évaporation est
généralement nettement inférieur a celui d’un climatiseur a cycle frigorifique, pouvant
représenter une réduction d’environ 80 %. Néanmoins, le refroidissement par évaporation et la
climatisation a compression de vapeur peuvent tre associés afin d’optimiser les performances
thermiques. Par ailleurs, certains modeles de refroidisseurs par évaporation peuvent également
fonctionner comme humidificateurs durant la période de chauffage. Il convient toutefois de
souligner que, méme dans les zones a climat tres aride, des épisodes ponctuels d’humidité
relative élevée peuvent limiter 1’efficacité de cette technique comme stratégie de
refroidissement. [12]

1.3.1 Le Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement du refroidissement par évaporation repose sur le processus
naturel d’évaporation de 1’eau. Lorsque de I’air chaud et sec circule au-dessus ou a travers une
surface humide, 1’eau absorbe la chaleur contenue dans cet air pour s’évaporer. Cette absorption
de chaleur entraine une diminution de la température de I’air. L air ainsi refroidi et humidifié
est ensuite diffusé dans I’espace a rafraichir. L’cfficacité de ce procédé dépend de la
température initiale et du taux d’humidité¢ de I’air : plus I’air est chaud et sec, plus le

refroidissement est performant.
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Figure L6: lllustration du refroidisseur par évaporation [69]
1.3.2 Les systemes de refroidissement par évaporation de ’eau :
a). Refroidissement évaporation direct
Il s’agit du procédé le plus élémentaire de refroidissement par évaporation, consistant a
introduire ’air extérieur au moyen d’un ventilateur. Cet air traverse ensuite une chambre ou il

est mis en contact avec de I’eau, fournie soit par un systeéme d’aspersion générant de fines
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gouttelettes, soit par un support poreux préalablement humidifié. Au cours de I’échange
thermique avec I’air chaud, une partic de I’eau s’évapore, entrainant une diminution de la
température de I’air et une augmentation de son taux d’humidité. Pour des raisons pratiques, il

est toutefois préférable que I’air ne soit pas saturé a 100 % en humidité relative.[13]
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Figure 1.7 : Refroidissement par évaporation direct [69]

b). Refroidissement par évaporation indirect :

Le refroidissement évapora tif indirect repose sur le méme principe que le refroidissement
¢vapora tif direct, consistant a abaisser la température de I’air par €vaporation de 1’eau.
Toutefois, il intégre un échangeur thermique permettant de refroidir I’air extérieur. Dans ce cas,

I’échange thermique s’effectue entre deux flux d’air distincts, et non au sein d’un seul[ 14]
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Figure 1.8 : Refroidissement par évaporation indirect [69]
C). Systéme mixte :
En raison des limites inhérentes aux systemes de refroidissement évapora tif, qu’ils soient
directs ou indirects, ceux-ci sont souvent commercialisés sous forme de systemes «hybrides »
intégrant une étape secondaire de compression mécanique de vapeur (VCS) afin de pallier cette

limitation de capacité, ce qui entraine toutefois une augmentation supplémentaire des codts
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d’exploitation et d’installation. Malgré cette complexité, les systemes entierement indirects
présentent une efficacité énergétique supérieure, permettant des économies d’énergie notables

et offrant des températures inférieures a celle du fluide d’entrée.[15]
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Figure 1.9 : Schéma de principe du refroidissement par évaporation mixte [69]

I.4. Refroidissement évaporatif a travers les matériaux poreux : argile

Matériau modeste et omniprésent a I’échelle mondiale, I’argile a joué¢ un role déterminant
dans I’évolution et le développement des sociétés humaines. Des constructions anciennes en
pisé jusqu’aux réalisations contemporaines en terre crue, elle constitue depuis des millénaires
I’'un des piliers fondamentaux de I’architecture, alliant fonctionnalité, durabilité et qualités
esthétiques.
1.4.1 Definition et caractéristiques de I’argile

L’argile est un matériau naturel finement granulé, composé majoritairement de silicates
d’aluminium hydratés. Sa composition chimique et ses propriétés physico-mécaniques varient
selon son origine géologique, mais elle présente généralement les attributs suivants :
e Plasticité : sa capacité a étre modelée a 1’état humide permet la fabrication d’éléments
architecturaux tels que brigues, tuiles ou modules décoratifs.
e Résistance mécanique : une fois séchée et cuite, I’argile développe une solidité élevée, la
rendant apte a des usages structurels durables.
e Masse thermique : grace a sa forte capacité thermique massique, elle absorbe et
emmagasine la chaleur, contribuant a la régulation passive de la température intérieure des
batiments.
e Propriétés isolantes : elle offre également une isolation thermique naturelle, favorisant le

maintien d’un confort hygrothermique dans les espaces habités.
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Figure 1.10 : caracteéristiques de [’argile

La capacité hygroscopique de I’argile joue un role déterminant dans les mécanismes de
refroidissement par évaporation.
e Absorption de I’humidité : les parois en argile présentent une aptitude notable a capter
I’humidité de I’air ambiant, particulierement dans les environnements a forte humidité relative.
e Evaporation : I’eau ainsi absorbée s’évapore progressivement, générant un effet de
refroidissement par transfert de chaleur depuis I’air environnant vers la surface du matériau.
e Ventilation naturelle : ce phénomeéne est amplifié par une ventilation naturelle efficace,
favorisant la circulation de I’air frais et I’évacuation de la chaleur accumulée lors du processus
d’évaporation.
e Propriétés isolantes : les capacités thermiques et isolantes de 1’argile renforcent cette
fonction de refroidissement, améliorant ainsi la performance énergétique globale du batiment.
[16].
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Trois concepts sont actuellement envisagés pour optimiser les performances de
I’échangeur thermique. Leur développement fait 1’objet de travaux en cours et sera approfondi

dans des recherches futures :

_ > forme innovante de section
‘ de conduit d’air

\) [ Systeme de capture }

Figure II.1 : diagramme illustratif les trois concepts pour optimiser les performances de

un matériau innovant

[’échangeur thermique
IL.1. Un matériau innovant :
II.1.1. Domaine technique auquel se rapporte ’invention :

Cette invention appartient au domaine des systémes géothermiques, qui constituent un
type d’énergie renouvelable visant a exploiter la chaleur stockée sous la surface de la terre pour
fournir le chauffage en hiver et le refroidissement en été aux batiments et aux installations.
I1.1.2. But de I’invention :

- L’objectif de I'invention est d’améliorer la performance et I’efficacité du systeme de
refroidissement de I’appareil en optimisant le matériau du tube de 1’échangeur thermique par le
remplacement du matériau traditionnel du tube (PVC/PEHD).

- L’¢élément a travailler est le tube en ce qui concerne son matériau de fabrication.

- La technique utilisée dans ’invention est le refroidissement par évaporation, sachant que A
une température de 25 °C, un gramme d’eau qui s’évapore absorbe une quantité de chaleur
appelée chaleur latente de vaporisation, qui est estimée a : =~ 2444 joules/gramme (ou environ

2440 joules/gramme).
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- L’objectif est d’augmenter le rendement du systéme grace a la différence de conductivité
thermique.
- L’¢lément a exploiter dans cette invention est I’humidité du sol.
- L’augmentation de la surface d’échange thermique se fait par I’augmentation de la surface
extérieure du tube et la pénétration dans le sol a travers une section innovante proposée pour le
tube.
- L’objectif de I’'invention est de remplacer le matériau du tube, généralement en
- PVC, par des matériaux poreux en céramique ou en terre cuite.
I1.2. Etat de la technique antérieure :
- Dans ce systeme, il est basé sur un tube en matériau PVC ou PEHD, qui constitue 1’é¢lément
échangeur du systéme et le conduit d’écoulement de I’air sous terre.
- Les caractéristiques techniques précedentes :
- Conductivité thermique de ces matériaux : varie entre 0,16 et 0,19 W/m.K.
- Le principal défaut : I’incapacité d’exploiter I’humidité du sol dans le refroidissement par
évaporation, car ces matériaux ne sont pas poreux et ne
Permettent pas la diffusion de I’humidité ni son exploitation dans le refroidissement par
évaporation.

Surface d’échange thermique relativement petite en raison de la section circulaire du tube.
I1.2.1. Enoncé des figures :

La figure 1 montre la forme tridimensionnelle de I’invention et la figure de la section
proposee.
I1.2.2. Présentation de ’invention :
- L’utilisation des tubes en PVC ou PEHD dans le systéme échangeur air-sol limite la
possibilité d’exploiter I’¢lément d’humidité du sol dans le refroidissement par évaporation. De
plus, nous négligeons un élément trés précieux non exploité. Ainsi, I’idée du brevet consiste a
utiliser des matériauxnaturels comme la terre cuite ou la céramique poreuse permettant
d’exploiter I’¢lément d’humidité du sol dans le refroidissement par évaporation de Iair, avec
une augmentation de la conductivité thermique due a la conductivité du matériau utilisé (de 0,5
a 1,5 W/m.K, soit une augmentation de trois a huit fois).
- L’utilisation de ces matériaux permet de réduire d’un quart la longueur des tubes utilisés
dans le systeme, car les matériaux proposés, et grace a I’utilisation du refroidissement par
évaporation, contribuent a réduire la longueur de 5 a 6 métres avec les matériaux proposés au

lieu de 20 métres avec le PVC.
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- Augmentation de I’efficacité du systéme de 10 a 12,5%, car la température de 1’air sortant
devient plus froide de 2,5 degrés.

- Augmentation de I’efficacité énergétique, car la consommation d’énergie diminue grace a la
réduction de la distance, ce qui réduit la friction de I’air avec les parois du tube et la résistance
a I’écoulement, et donc réduit la pression sur le ventilateur électrique.

- Reéduction de la longueur requise de 75%, de 20 a 5 métres, ce qui se refléte directement sur
le colit de construction du systéme, permettant d’économiser 35 a 50% du cofit total.

- Durabilité environnementale (matériaux biodégradables, écologiques, recyclables).

- La méthode de réalisation de I’invention, pour le systeéme en général, est la méme que celle
adoptée précédemment pour sa construction, sauf que la fabrication des tubes a partir des
nouveaux matériaux se fait de la méme maniére que la fabrication des briques de construction
(briques), en ne changeant que le moule pour s’adapter a la forme innovante du tube.
Remarque :

Les travaux et recherches continuent sur le développement de la pate ou du mélange afin
d’assurer la compatibilité avec les besoins et I’environnement de fonctionnement de I’appareil,
en maintenant une bonne résistance aux facteurs environnementaux environnants, une bonne
perméabilité a I’eau et une bonne conductivité thermique.

11.2.3. Mode de mise en ceuvre de I’invention :

Il suffit de remplacer les tubes en PVC par des tubes en terre cuite ou en Céramique
poreuse dans le systéme d’échangeur thermique air-sol ou le puits canadien.

I1 est également possible d’utiliser des fibres, soit synthétiques, soit naturelles végétales,
appliquées avec la pate d’argile pour assurer une bonne adhérence entre les tubes et s’adapter a
la forme proposée (courbes, etc.), assurant une meilleure intégration des matériaux organiques.

Il est recommandé d’utiliser un sol environnant le tube qui combine une bonne
conductivité thermique et une bonne conductivité de I’eau pour répondre aux deux exigences.

La forme innovante réduit I’effort de pression externe sur le tube.

I1.3. Mécanisme de fonctionnement de I’appareil :

Lorsque ’air passe a travers le tube innovant, il absorbe la chaleur transmise a travers le
tube (flux thermique) via les parois du tube, ce qui augmente son refroidissement grace a la
meilleure conductivité thermique du matériau utilisé par rapport au précédent, en plus du
refroidissement par évaporation résultant de 1I’évaporation de 1’eau formée sur la surface
intérieure du tube. Il y a également une augmentation de la surface d’échange, c’est-a-dire de
la surface du tube.

Revendications :
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- Augmentation du rendement du systéme gréce a la conductivité thermique et au
refroidissement par évaporation des nouveaux matériaux, avec une efficacité de 10 a 12%.
- Reéduction de la surface de construction du systeme a environ un quart par rapport au systéme
traditionnel.
- Economie du coit total de 35 a 50%.
- Codt de construction inférieur de 40 a 50% en raison de la réduction de la surface du systéme,
ce qui entraine un colt de maintenance inférieur.
- Colt d’exploitation inférieur en raison de la consommation d’énergie réduite grace a la
réduction de la friction résultant de la diminution de la longueur totale du conduit.
Consommation réduite de 40 & 60%.
- Durabilité environnementale : matériaux naturels a impact environnemental tres limité,
biodegradables et a fort taux de recyclag.

- La figure 10 montre la forme tridimensionnelle de I’invention et la figure de la

section proposée.

=

Sketach 1 =

Figure I1.2: la forme tridimensionnelle de I’invention et la figure de la section proposée.

I1.4. Forme innovante de section de conduit d’air :
Titre de ’invention :

Proposition d’une forme innovante de section de conduit d’air dans un échangeur
thermique sol-air avec un tube d’eau central.
11.4.1 Domaine technique de ’invention :

Cette invention appartient au domaine des systémes géothermiques, un type d’énergie
renouvelable, visant a exploiter la chaleur stockée sous la surface de la terre pour fournir le

chauffage en hiver et le refroidissement en été aux batiments et installations.

I1.4.2 Etat de la technique antérieure :
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Dans le systeme et la forme du tube en terre proposée précédemment, qui suggere
I’utilisation de matériaux innovants et d’une section innovante pour exploiter le refroidissement
par évaporation dans le syst¢éme d’échangeur thermique, un probléeme se pose dans certains cas,
notamment lorsque le sol est sec ou lorsque I’humidité du sol est insuffisante pour étre exploitée
dans le refroidissement par évaporation.

Le principal défaut : la faiblesse du taux d’humidité dans certains types de sol ou régions
ou le systéme proposé précédemment dépend de I’humidité du sol pour le refroidissement par
évaporation.

I1.4.2.1 Liste des dessins et figures :

Les figures 1 et 2 montrent la forme tridimensionnelle de I’invention et la section
proposée, ainsi que la position et la forme du tube d’eau central.
11.4.2.2 Objectif de I’invention :

L’objectif de I’invention est d’améliorer la performance et I’efficacité du systéme proposé
précedemment, qui vise a exploiter le refroidissement par évaporation, car dans certains cas et
environnements, 1’humidité du sol est insuffisante pour permettre un refroidissement par
évaporation. Ainsi, nous proposons d’intégrer un tube d’eau central pour compenser le manque
d’humidité dans le sol.

L’¢lément a travailler est le tube en termes de matériau de fabrication et de forme.

- La technique utilisée dans I’invention est le refroidissement par évaporation (sachant qu’a
une température de 25°C, un gramme d’eau évaporée absorbe une quantité de chaleur connue
sous le nom de chaleur latente de vaporisation, estimée a ~2440 J/g).

- L’objectif est d’augmenter le rendement du systéme grace a la différence de conductivité
thermique.

- L’augmentation de la surface d’échange thermique se fait par I’augmentation de la surface
interne du tube et une meilleure pénétration dans le sol grace a la proposition d’une section en
étoile innovante pour le tube illustré ci-dessous.

11.4.2.3 Evaluation du cceur de ’invention :

Dans le systeme proposé précédemment, le refroidissement par évaporation intégré
dépend entierement de ’humidité du sol, mais dans certains types de sol et régions, le taux
d’humidité est insuffisant pour permettre un refroidissement par évaporation. Ainsi, nous
proposons une section de tube évoluée et améliorée par rapport a la forme précédente, ou nous
suggérons la création d’un tube d’eau central en forme d’étoile, harmonieux avec la forme
précédemment proposée. Ce tube conserve 1’eau en son centre pour permettre I’évaporation sur

la surface interne du tube, ce qui permet un refroidissement par évaporation grace a la
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circulation de l’air a travers les canaux internes dont les surfaces sont saturées d’eau et
d’humidité.

- La forme proposée permet 1’intégration de 1'utilisation de I’eau et son exploitation dans le
refroidissement par évaporation, compensant ainsi le manque d’humidité

- Augmentation de I’efficacité du systeme de 10% a 12,5%, car la température de I’air sortant
devient plus froide de 2,5 degrés.

- Augmentation de la surface d’échange interne de manicre significative, ce qui entraine une
augmentation de I’efficacité énergétique, car la consommation d’énergie diminue grace a la
réduction de la distance, ce qui réduit la friction de I’air avec les parois du tube et la résistance
a I’écoulement, réduisant ainsi la pression sur leventilateur électrique.

- Reduction de la longueur requise de 80%.

- Durabilité environnementale les matériaux proposes sont biodégradables, écologiques,
recyclables.

11.4.3 Méthode de Réalisation de I’invention :

Pour la realisation du systeme en genéral, elle se fait selon les mémes méthodes adoptées
précédemment pour sa construction, sauf que la fabrication des tubes a partir des nouveaux
matériaux se fait de la méme maniére que la fabrication des briques de construction (briques),
en ne changeant que le moule pour s’adapter a la forme innovante du tube.

Remarque : le travail et la recherche continuent sur le développement de la pate ou du mélange
afin d’assurer la compatibilité avec les besoins et I’environnement de fonctionnement de
I’appareil, en maintenant une bonne résistance aux facteurs environnementaux environnants,
une bonne perméabilité a I’eau et une bonne conductivité¢ thermique.

11.4.3.1 Mode d’application de I’invention :

Il suffit de remplacer les tubes de la forme proposée dans le systeme précedent par la
forme proposée dans cette proposition. Cependant, cette nouvelle forme nécessite un réservoir
d’eau alimentant le tube central pour qu’il reste rempli d’eau et assure la saturation des surfaces
internes en eau. Il est également possible d’utiliser des fibres, soit synthétiques, soit végétales
naturelles, appliquées avec la pate d’argile pour assurer une bonne adhérence du matériau et
s’adapter a la forme proposée (courbes, etc.), garantissant une meilleure intégration des
matériaux organiques.

Il est recommandé d’utiliser un sol environnant le tube qui combine une bonne
conductivité thermique et une bonne conductivité de 1’eau, afin de répondre aux deux
exigences. La forme innovante réduit I’effort de pression externe sur le tube.

11.4.3.2 Mécanisme de fonctionnement de ’appart
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Lorsque I’air circule a travers le tube innovant, il absorbe la chaleur transmise a travers
la surface externe du tube, c’est-a-dire le flux thermique a travers les parois externes du tube,
ce qui augmente son refroidissement gréce a la conductivité thermique améliorée du matériau
utilisé par rapport a la précédente, en plus du refroidissement par évaporation résultant de
I’évaporation de I’eau a la surface externe du tube d’eau central et de I'augmentation de la
surface d’échange, c’est-a-dire la surface du tube par rapport a la forme précédente.
Revendications :

1. Augmentation du rendement du systeme grace a la conductivité thermique et au
refroidissement par évaporation des nouveaux matériaux, avec une efficacité de 12 a 15%.

2. Réduction de la surface de construction du systeéme a environ un quart par rapport au systeme
traditionnel.

3. Economie du coit total de 35 a 50%.

4. Codt de construction inférieur de 40 a 50% grace a la réduction de la surface du systéme,
entrainant un codt de maintenance inférieur.

5. Coft d’exploitation inférieur et consommation d’énergie réduite grace a la réduction de la
friction résultant de la diminution de la longueur totale du conduit, consommation réduite de
40 a 60%.

6. Durabilité environnementale : matériaux naturels a impact environnemental tres limité,

biodégradables et a fort taux de recyclag.

Figures : Les figures 1 et 2 montrent la forme tridimensionnelle de 1’invention et la

section proposée, ainsi que la position et la forme du tube d’eau central.

Figure I1.3 : la forme tridimensionnelle de l’'invention
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Figure I1.4 : la section proposée de [’invention
11.4.4 Titre de ’invention :

Systéme de capture, d’extraction et d’exploitation de I’humidité dans 1’échangeur
thermique
11.4.4.1 Etat de la Technique Antérieure :

Dans ce systéme, on dépend d’un tube en matériau PVC ou PEHD, qui est considéré
comme |’¢lément échangeur dans le systeme et comme le conduit d’écoulement de I’air sous
terre.
11.4.4.2 Objectif de I'Invention :

L’invention vise a améliorer la performance et I’efficacité du systeme de refroidissement
de I’appareil, en exploitant ’humidité du sol afin d’accroitre I’efficacité de 1’appareil grace au
refroidissement évapora tif. La technique utilisée dans I’invention est le refroidissement
évapora tif. Pour information, a une température de 25°C, un gramme d’eau évaporée absorbe
une quantit¢ de chaleur appelée la chaleur latente de vaporisation, estimée a <2440
Joules/gramme.

L’¢lément a exploiter dans cette invention est I’humidité du sol.
11.4.4.3 Principal défaut :

La non-exploitation de ’humidité du sol dans le refroidissement évapora tif, car ces
matériaux sont non poreux et ne permettent pas la fuite de I’humidité ni son exploitation dans
le refroidissement évaporatif.
11.4.4.4 Liste des dessins et figures :

- Figure 1 illustre la forme tridimensionnelle de I’invention et les éléments qui la composent.
- Eléments : RACCORDOER. MAILLAGE (FILET). CADRE
11.4.4.5 Présentation de I’essence de I’invention :

L’idée de I’invention consiste a créer un réseau de fibres naturelles et synthétiques selon
la forme et le design joints ci-dessous, de sorte qu’il soit installé comme raccord entre les tubes
de transport d’air, permettant ainsi a ce réseau de fibres (tissu de fibres de palmier ou de jute)
tissées sous une forme similaire aux veines des arbres d’absorber 1’humidité du sol de
I’extérieur des tuyaux et de la transférer, grace a la conductivité de ces fibres pour I’eau, a
I’intérieur des tuyaux, ou ces fibres saturées d’eau croisent le flux d’air, ¢’est-a-dire que I’air
traverse ce réseau, ce qui permet le mélange de I’air avec 1’eau évaporée, permettant ainsi

I’absorption de la chaleur de Iair.
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I1.4.5. Méthode de réalisation de I’invention :

L’élément est un réseau selon la forme congue et illustrée par le dessin joint ci-dessous,
composé¢ d’un réseau de fibres ayant une absorption et une conductivité élevées pour I’eau
présente dans le sol a I’extérieur du tube d’évacuation de I’air de 1’appareil, de sorte que le
passage de I’air a travers le réseau dans sa partie interne lui fait perdre des températures
considérables gréace au refroidissement évapora tif.

Le réseau est fabriqué a partir de fibres de jute, de palmier, de fibres synthétiques et
textiles pour sa robustesse. Nous insistons, dans le mélange de ces fibres, sur la conductivité
optimale de 1’eau.
11.4.5.1. Maniére d’appliquer ’invention :

L’appareil, c’est-a-dire le réseau, est installé entre les joints dans les tubes. Comme
illustré dans les figures jointes.

L’appareil (I’invention) est installé dans le systéme selon le besoin en humidité, si Iair
est sec, ainsi que selon le type de sol et le taux d’humidité qu’il contient, en plus du type de
batiment et du domaine d’exploitation du systéme.
11.4.5.2. Eléments de Pappareil :

L’appareil est composé des éléments illustrés dans la figure ci-dessous :

- Le cadre sert a déployer le réseau dans le sol et a maintenir sa dispersion, surtout lors de
I’installation.

- Leréseau sert a absorber I’eau du sol et a la transférer de 1’extérieur du tube d’air a I’intérieur,
grace aux proprié¢tés d’absorption et de pénétration de I’eau, etc.

- L’¢lément de raccord sert a connecter les tubes entre eux et également a isoler le sol tout en
permettant a ’eau d’atteindre le réseau interne.

- Propriétés physiques auxiliaires

11.4.5.3. Revendications :

1. Augmentation du rendement du systeme.

2. Exploitation de I’élément d’humidité du sol dans le refroidissement évapora tif.

3. Réduction de I’espace constructif du systéme.

4. Economie dans le codt constructif du systéme. Durabilité.

5. Durabilité environnementale. Matériaux naturels a trés faible impact environnemental.

Matériaux biodégradables naturellement.

C ADRE PVC

FILET

RACCORDER

G~/ <onNour
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Figure I1.5 . Systeme de capture, d’extraction et d’exploitation de I’humidité dans
I’échangeur thermique

Conclusion :

A travers I’étude de ce systéme, il s’est avéré que parmi les éléments naturels du sol non
exploités se trouve I’humidité du sol, c’est-a-dire I’humidité du terrain, et il est donc demandé
dans cette invention d’en faire une exploitation optimale afin d’augmenter le rendement du
systeme a travers le refroidissement évapora tif de ’air qui le traverse vers les batiments. Les
fibres du réseau, s’étendant de 1’extérieur des tubes a I’intérieur, transférent 1’eau a I’intérieur
des tubes, c¢’est-a-dire le conduit du flux d’air, permettant ainsi a cette humidité de refroidir ’air
gréce au refroidissement évapora tif.

Pour information, a une température de 25°C, un gramme d’eau évaporée absorbe une

quantité de chaleur appelée la chaleur latente de vaporisation, estimée a <2440 Joules/gramme
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II1.1. Introduction :

Depuis I’Antiquité, ’étre humain a cherché a améliorer les conditions thermiques a
I’intérieur des habitations en exploitant les ressources naturelles disponibles. Parmi les
premigres solutions adoptées, les tours a vent développées par les Egyptiens et perfectionnées
par les civilisations du Moyen-Orient constituent un exemple remarquable de ventilation
naturelle. Ces systémes passifs permettaient de rafraichir les espaces intérieurs sans recours a
des sources d’énergie conventionnelles.

Par ailleurs, le systéeme de transfert thermique air-sol, connu sous le nom de ganat,
représente une autre technique ancestrale utilisée principalement dans les régions arides. Ce
dispositif repose sur un réseau de canalisations souterraines permettant de modérer la
température de I’air avant son introduction dans les habitations, améliorant ainsi le confort
thermique de maniére naturelle et durable.

Avec le développement des outils numériques, plusieurs études récentes se sont
intéressées a ’analyse des performances des échangeurs de chaleur air-sol. Ces travaux, basés
notamment sur des simulations numériques a I’aide de logiciels spécialisés, ont permis
d’évaluer Defficacité de différentes configurations et d’optimiser leur conception selon les
conditions climatiques.

Dans ce contexte, ce chapitre est consacré a une étude numérique comparative
approfondie des systémes thermiques, en mettant 1’accent sur [’évaluation de leurs
performances et la proposition d’améliorations adaptées. L’objectif est d’identifier les
configurations les plus efficaces afin de contribuer au développement de solutions énergétiques
durables et performantes.

Des études :

Tasdelen & al. (2022) ont évalué les performances thermiques d'échangeurs de chaleur
sol-air horizontaux et verticaux a l'aide du logiciel ANSYS FLUENT 19.2 pour la période
hivernale de la région turque de Bitlis.

Hammadi&al. (2014) ont utilisé le code FLUENT 6.3 d'un échangeur de chaleur sol-air
(ECA) afin de prévoir la température de l'air de sortie et le potentiel de refroidissement de
Bassorah (Irak) comme étude de cas. [2]

Brumé&al. (2019) ont apporté des contributions complémentaires a ['étude et a
I'amélioration des performances des ECA en tenant compte des conceptions possibles

d'installations utilisant de un a cinq conduits. [3]Serageldin&al. (2016) ont utilis¢ les
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performances thermiques d'un systéme ECA pour le chauffage et le refroidissement sous un site
égyptien. [4]

Albarghooth&al. (2023) ont examiné, numériquement et expérimentalement, l'effet du
diamétre et de la longueur des tuyaux, de la température de l'air d'admission, de la température
du sol, de la vitesse du flux d'air et de la conductivité thermique du sol sur les performances de
I'échangeur de chaleur. [5]

Hasan&al. (2018) ont étudié leffet de certains parametres de conception et
environnementaux (humidité du sol, matériau et €paisseur de la paroi des tuyaux) sur les
performances globales d'un systeme EAHE. [6]

Hamdane&al. (2023) ont démontré la faisabilité de I'essai par la durabilité du systeme
EAHE, qui peut étre utilisé comme pré-refroidisseur en été et comme préchauffeur en hiver. [7]

Li&al. (2019) ont montré que l'utilisation d'un EAHE en conditions humides permettait
d'obtenir une capacité de refroidissement et un COP élevés, ce qui indique qu'une longueur de
tuyau courte ou une faible profondeur sont nécessaires pour obtenir une capacité¢ de
refroidissement similaire. [8]

Miyara&al. (2019) ont réalisé une analyse expérimentale des performances thermiques
d'un échangeur de chaleur a tubes spiralés peu profonds en configurations série et parall¢le. [9]

Khorchef&al. (2023) ont classé les configurations optimales d'EAHE pour le
refroidissement estival (réduction maximale de la température de I'air) et le chauffage hivernal
(augmentation maximale de la température). [10]

Hasan&al. (2019) ont montré que le systtme EAHE avec des tuyaux de 6 pouces de
diametre présente les meilleures performances globales, mais que, du point de vue des
performances thermiques, un tuyau de 2 pouces est plus adapté. [11]

Peretti&al. (2013) ont réalisé une recherche bibliographique afin d'étudier la conception
et les caractéristiques des échangeurs de chaleur air-sol et leur compatibilité avec un systéme
CVC. [12].

Manik et al. (2020) ont évalué les performances thermiques des échangeurs de chaleur
air-sol a l'aide de la modélisation CFD et les ont validées par rapport aux données
expérimentales. [13]

Agrawal&al. (2019) ont passé en revue la littérature disponible concernant l'intégration
technologique et les applications des systémes EAHE. [14]

Rosa&al. (2020) ont montré que, pour une vitesse d'air et un diametre de tuyau donnés,
la distance entre les tuyaux peut étre réduite de 1,0 m a 0,5 m sans compromettre les
performances de I'EAHE. [15]
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Verma&eal. (2020) ont démontré que le tube d'eau maintient un taux de transfert de chaleur
constant au sol environnant sans variation significative de sa température. [16]

Vidhi&al. (2018) ont étudié les différents paramétres influencant les performances des
¢changeurs de chaleur géothermiques ainsi que le refroidissement radiatif nocturne. [17]

Dewangan&al. (2024) ont réalisé une simulation numérique d'une piéce couplée a un
systéme EAHE fonctionnant aux coordonnées climatiques suivantes : 21,2497° N, 81,6050° E,
¢té comme hiver. [18]

Boban&al. (2021) se sont intéressés a l'application de différents types d'échangeurs de
chaleur a effet de serre, en particulier aux échangeurs de chaleur a forage vertical profond et
aux systemes a détente directe. [19]

Le but du mémoire est découvrir de nouveaux matériaux plus écologiques et économiques
destinés et nouveaux designs pour les échangeurs air-sol.

e Parametres techniques étudiés : Sakhri&al. 2018 [20]

o Localisation géographique : Bechar (31° 37" N, 2°13" W, altitude 773 m) Sakhri & al. 2018
e Type de systéme : Echangeur thermique horizontal enterré Sakhri & al 2018.

e Spécifications du tube : PVC diamétre 110 mm, longueur 20 metres, forme

circulaire Sakhri et al. 2018 [20]

e Profondeur : 3 metres sous la surface du sol Sakhri et al. 2018 [20]

e Vitesse de l'air : 2 m/s (constante) Sakhri et al. 2018 [20]

e Période d'étude : Une année compléte (8760 heures) Sakhri et al. 2018 [20]

e Résultats fondamentaux obtenus (systeme PVC EAHE) : Sakhri et al. 2018

Tableau 111.1 : montrant la différence entre les critéres adoptés dans 1’étude entre les saisons

d’eté et d’hiver

Critére Eté Hiver Moyenne annuelle

Température du sol 27,4 °C 23 °C 25°C Sakhri et al.
2018 [20]

Efficacité de refroidissement 52.3% - 52.3%

Efficacité de chauffage - 78.4% 78.4%

Réduction de température estivale | 12.5°C - 12.5°C

Augmentation de température | - 15.2°C 15.2°C

hivernale

Consommation d'énergie 45W 3BW 40W
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Critére Eté | Hiver | Moyenne annuelle

Longueur 20m |20m | 20m  Sakhrietal 2018

requise [20]

Surface requise | 60m2 |60 m2 | 60 m?  Sakhri et al. 2018
120]

I11.2. Conclusions principales :
Ce chapitre a permis de réaliser une étude numérique comparative approfondie des systéemes
thermiques, en mettant en évidence I’intérét des solutions passives basées sur I’exploitation des
ressources naturelles, notamment les échangeurs de chaleur air-sol. L’analyse des différentes
configurations a montré que les performances thermiques dépendent fortement des parametres
géométriques, des conditions climatiques ainsi que des caracteristiques du sol.

Les résultats obtenus a travers les simulations numériques ont permis d’identifier les
configurations les plus efficaces en termes d’amélioration du confort thermique et de réduction
des besoins énergétiques. De plus, certaines pistes d’optimisation ont été proposées afin

d’améliorer le rendement global du systeme.

Ainsi, cette étude contribue a une meilleure compréhension du fonctionnement des
systemes thermiques étudiés et met en évidence leur potentiel dans le cadre du developpement
de solutions durables. Ces résultats peuvent servir de base pour des travaux futurs visant a
approfondir 1’analyse expérimentale et a adapter ces systemes aux différentes conditions

environnementales.
I11.2 : Méthodologie de comparaison des matériaux
I11.2.1 Cadre méthodologique de comparaison:

La comparaison des matériaux a été effectuée en utilisant la méthodologie MCDA
adoptée en ingénierie environnementale et énergétique [21]. La comparaison a inclus trois
matériaux principaux :

e PVC traditionnel (Sakhri et al. 2018 [20])
e Céramique poreuse (Premiére proposition)

e Brigue poreuse (Deuxiéme proposition)

I11.2.2. Criteres de comparaison adoptés :
Six criteres fondamentaux ont été sélectionnés basés sur les normes ASHRAE et ISO
50001 [22] :
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e Conductivité thermique (proportion 30%)

e Porosité et perméabilité a I'eau (proportion 25%)

e Longueur requise/Surface (proportion 20%)

e Durée de vie (proportion 15%)

e Codt initial (proportion 5%)

e Facilité de maintenance (proportion 5%)

I11.2.3. Méthode d'évaluation :

L'équation WSM a été utilisée [23] :

Score_total = X(wi x Si)

ou : wi = pourcentage, Si = points obtenus pour chaque critére

I11.2.4. Résultats de comparaison des matériaux :

Tableau 111.2 : montrant la comparaison entre les matériaux

Critére PVC Céramique poreuse | Brique poreuse
Conductivité 0.2 Sakhri et al. 2018 [20]) | 1.2-1.5 0.6-0.9
thermique (W/m-K)

Porosité (%) 0 Sakhrietal 2018 [20] 25-35 15-25
Permeabilité a l'eau | O Sakhriet al. 2018 [20] Ix107" 5x10712
(m?)

Durée de vie (années) | 15 Sakhri et al. 2018 [20] | 40 30
Longueur requise (m) | 20 Sakhri et al. 2018 [20] | 8 12
Surface requise (m2) | 60 Sakhri et al. 2018 [20] | 24 36
Codt relatif (%) 100 75 55
Score total (/10) 5.2 9.1 7.8

II1.2.5. Calcul de la durée de vie des matériaux :
I11.2.5.1. Méthodologie adoptée :

La durée de vie a été calculée basée sur les tests d'accélération temporelle selon les normes
ASTM et I1SO [24].

I11.2.5.2. PVC (15 annees) : [25]
e Test: ASTM D2837 - test de contrainte thermique continue [25]

e Conditions : Exposition a 10,000 cycles thermiques (5°C a 60°C)
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e Résultat : Détérioration de 20% des propriétés mécaniques apres 15 années equivalentes [25]
e FEquation d'Arrhenius : t = to x exp(Ea/RT) ot Ea = 45 kJ/mol

I11.2.5.3. Céramique poreuse (40 années) :

e Test: 1ISO 10545-9 - résistance au choc thermique [26]

e Conditions : 15,000 cycles d'expansion/contraction (10°C a 70°C)

e Résultat : Conservation de 95% des propriétés apres 40 années équivalentes

e Résistance a la corrosion : taux de corrosion 0.02 mm/an en environnement alcalin.
I11.2.5.4. Brique poreuse (30 années) :

e Test: ASTM C67 - test de résistance au gel et dégel [27].

e Conditions : 12,000 cycles humidité/sécheresse avec variations thermiques.

e Résultat : Détérioration progressive de 2% tous les 5 ans.

e Facteur de sécurité : 1.5 appliqué aux résultats de laboratoire.

I11.2.6. Résumé des résultats de comparaison des matériaux :

Les résultats montrent une supériorité claire de la céramique poreuse (9.1/10) suivie de la

brique poreuse (7.8/10). La raison principale est due a :
e Amélioration thermique : Augmentation de la conductivité thermique de 600-700% par
rapport au PVC Sakhri et al. 2018 [20])

e Refroidissement évapora tif : La haute porosité permet I'évaporation de I'eau et I'absorption

de chaleur supplémentaire.
e Réduction de surface : La céramique nécessite 60% moins de surface.
e Durabilité : Durée de vie plus longue de 200-300%.
Troisieme partie : Comparaison de conception technique
I11.3.1. Méthodologie adoptée :
La conception en étoile octogonale a été développée en utilisant la géométrie

d'optimisation topologique avec le programme ANSYS Design Optimisation [28]. La

comparaison a inclus des critéres techniques, thermiques et spatiaux spécifiques.

I11.3.2. Conception tridimensionnelle avec SolidWorks :
Les modeles tridimensionnels ont été développés en utilisant le programme SolidWorks
2024 pour créer les conceptions comparatives et analyser I'écoulement [29].

I11.3.2.1. Etapes de conception dans SolidWorks :
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« Création de la section circulaire traditionnelle (PVC - diamétre 110 mm, épaisseur 6 mm)
Sakhri et al. 2018 [20])

« Conception de la section en étoile octogonale avec la méme surface de section intérieure

e Simulation d'écoulement interne en utilisant SolidWorks Flow Simulation

o Analyse de distribution thermique en utilisant SolidWorks Thermal Analysis

o Calcul de la surface d'échange thermique pour chaque conception

I11.3.3. Spécifications techniques calculées avec épaisseur des matériaux :

Tableau 111.3: présentant les propriétés des trois matériaux

Conception Diamétre Epaisseur de | Surface de Surface Périmétre de
extérieur paroi section d'échange contact
6.91 m#/m
) ) 110 mm Sakhri |6 mm Sakhri et|95.0 cm? Sakhri 34.6 cm Sakhri
Circulaire PVC L 2018 [20))| al. 2018 [20]) L. 2018 [20]) Sakhrt et al. L. 2018 [20])
et al. al. et al. et al.
2018 [20))
Etoile 110 mm
o o 12 mm 95.0 cm? 23.5m?m 118.2 cm
céramique équivalent
. ] 110 mm
Etoile brique o 15 mm 95.0 cm? 23.5 m?/m 118.2cm
équivalent

Note : L'épaisseur de paroi pour les matériaux poreux est plus grande pour assurer la résistance

mécanique et bénéficier des propriétés de refroidissement évapora tif.

I11.3.4. Logiciels de simulation utilisés :

e SolidWorks 2024 : Pour la conception tridimensionnelle et simulation initiale

e ANSYS Workbench 2024 R1 : Pour l'intégration entre tous les outils [30]

e ANSYS Design Modeler : Pour créer la géométrie complexe

e ANSYS Meshing : Pour générer un maillage de calcul de haute qualité

e ANSYS FLUENT : Pour résoudre les équations d'écoulement et de chaleur [31]

e ANSYS CFD Post : Pour traiter et afficher les résultats

I11.3.5. Définition technique des éléments de comparaison :

II1.3.5.1. Surface d'échange thermique :

A exchange =n x D x L + A _internal_features

e Circulaire : A=nx0.11 x20=6.91 m?
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e FEtoile: A=6.91x2.4+6.91=235m

e Amelioration : 240%

I11.3.5.2. Longueur requise (pour obtenir la méme efficacité) :
L_required = Q_target / (n x A_exchange x AT)

e PVC circulaire : 20 m Sakhri et al. 2018 [20]

e FEtoile céramique : 8 m (60%)

e FEtoile brique : 12 m (40%)

I11.3.5.3. Surface au sol requise :

Area_land = Length x Width_excavation.
e PVC:20m x 3m =60 m? Sakhri et al. 2018 [20]
e FEtoile céramique : 8m x 3m = 24 m?
e FEtoile brique : 12m x 3m = 36 m2
I11.3.5.4.Perte de pression :
AP = fx (L/D) x (pV?/2)
Le coefficient de friction (f) a diminué de 21% pour la conception en étoile
e Raison : ameélioration de I'écoulement d'air et réduction de la séparation
I11.3.5.5.Mélange d'air (indice de mélange) :
Mixing_Index=0 T /T mean
e Circulaire : 0.15
e FEtoile:0.24
e Amélioration : 60%
I11.3.5.6.Distribution thermique (coefficient d'uniformité) :
Uniformity =1 - (T_max-T_min)/ T_mean
e Circulaire : 0.72
e Etoile : 0.89
e Amélioration : 24%
I11.3.6. Résultats de comparaison de conception :
Tableau I11.4: présentant comparaison des paramétres géométriques et de conception

entre le systeme circulaire et le systeme en étoile
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_ _ _ Etoile Amélioration
Critere Circulaire PVC EAHE
octogonale | des performances

Surface d'échange

) 6.91 Sakhri et al. 2018 [20]) 23.5 +240%
m
_ 20 Sakhri et al. 2018 [20])
Longueur requise (m) 8-12 +40% a 60%
Surface au sol (m?) 60 Sakhri et al. 2018 [20]) 24-36 +40% a 60%

Tableau 111.5: présentant des perfermances thermiques et aérauliques des systemes

Volume d'excavation (md) | 24 Sakhri et al. 2018 [20]) | 9.6-14.4 | +40% a 60%
Perte de pression (Pa) 120 Sakhri et al. 2018 [20]) | 95 +21%
Indice de mélange 0.15 Sakhri et al. 2018 [20]) | 0.24 +60%
Distribution thermique 0.72 Sakhri et al. 2018 [20]) | 0.89 +24%

I11.3.7. Impact de la conception sur la surface et la distance :

I11.3.7.1. Avantages spatiaux de la conception en étoile :
e Réduction de surface de 40-60% : de 60 m? a 24-36 m?2

e Réduction du volume d'excavation : de 24 m? a 9.6-14.4 m?3, économisant 40-60% des

travaux d'excavation.

e Flexibilité d'installation : Possibilité d'installation dans des espaces limités.

e Réduction du colt du terrain : Particulierement dans les zones urbaines ou le prix du terrain
est élevé.

I11.4 Quatrieme partie : Résultats de simulation informatique.

I11.4.1. Méthodologie de travail dans ANSYS FLUENT et simulation avec Python:
I11.4.1.1. Utilisation de Python dans la simulation :

Le programme Python a été utilisé avec des bibliothéques scientifiques spécialisées pour
calculer les performances thermiques et vérifier les résultats [32].
python
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import minimize
import pandas as pd

I11.4.1.2.Calcul de I'efficacité d'échange thermique
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def efficiency_calculation(T_in, T_out, T_soil) :
""Calcul de I'efficacité d'échange thermique"""
return (T_in - T_out) / (T_in - T_soil) * 100
I11.4.1.3.Calcul du coefficient de performance COP
def cop_calculation(Q_thermal, W_electrical) :
""Calcul du coefficient de performance™""
return Q_thermal / W_electrical
II1.4.1.4.Donneées du systeme PVC EAHE de référence
pvc_eahe_data={ Sakhriet al. 2018 [20]
'summer_efficiency' : 52.3, Sakhri et al. 2018 [20]
‘winter_efficiency' : 78.4, Sakhri et al. 2018 [20]
'length_required' : 20, Sakhri et al. 2018 [20]
‘area_required' : 60, Sakhri et al. 2018 [20]
‘cop_summer' : 2.8, Sakhri et al. 2018 [20]
‘cop_winter' : 3.9 Sakhri et al. 2018 [20]
I11.4.1.5.Calcul du systéeme proposé (étoile céramique)
proposed_star_ceramic = {
'summer_efficiency' : 68.7,
‘winter_efficiency' : 89.2,
'length_required' : 8,
‘area_required' : 24,
‘cop_summer' : 4.2,
‘cop_winter' : 5.8
I11.4.1.6.Calcul du systéeme proposé (étoile brique)
proposed_star_brick = {
'summer_efficiency' : 61.5,
'winter_efficiency' : 84.8,
'length_required' : 12,
‘area_required' : 36,
‘cop_summer' : 3.6,
‘cop_winter' : 4.7
II1.4.1.7.Calcul de I'amélioration relative

def calculate_improvement(base, new) :
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return ((new - base) / base) * 100
I11.4.1.8.Comparaison des résultats
- ceramic_improvement=calculate_improvement(pvc_eahe_data['summer_efficiency’],
Sakhri et al. 2018 [20] proposed_star_ceramic['summer_efficiency'])
- brick_improvement =calculate_improvement(pvc_eahe_data['summer_efficiency'],
proposed_star_brick['summer_efficiency'])
- print(f"Amélioration céramique : {ceramic_improvement :.1f}%")
- print(f"Amélioration brique : {brick_improvement :.1f}%")
II1.4.2. Configuration du modéle numérique dans ANSYS :

ANSYS Workbench 2024 R1 a été utilisé pour effectuer une simulation complete du

systeme. Le travail s'est déroulé en trois phases principales [33] :
I11.4.2.1. Premiére phase - Géométrie (Design Modeler) :
e Domain_soil = 30m x 15m x 8m (domaine du sol) Sakhri et al. 2018 [20]
e Pipe_geometry_circular = Circle(D=0.11m) (PVC circulaire) Sakhri et al. 2018 [20])
e Pipe_geometry star = Star_8 points(D_equiv=0.11m) (Etoile)
e Inlet_boundary = 1m x 1m (entrée d'air) Sakhri et al. 2018 [20]
e Qutlet_boundary = 1m x 1m (sortie d'air) Sakhri et al. 2018 [20]
I11.4.2.2. Deuxiéme phase - Maillage (Meshing) :
e Type de maillage : Tetrahedra avec Inflation Layers [34]
e Nombre d'éléments : 2.8 millions d'éléments pour I'étoile, 1.2 million pour le circulaire
e Qualite du maillage : Skewness<0.25, Orthogonality>0.7
e Densification du maillage : y+<1 pres des parois
e Rapport d'aspect :<100 dans les zones critiques
I11.4.2.3. Troisieme phase - Solution numérique (Setup&Solution) :
e Modele physique : Energy + k-¢ Realizable Turbulence [35]
e Propriétés variables : densité et viscosité de l'air avec la température

e Conditions aux limites : température constante du sol (24.5°C), vitesse constante a I'entrée
(2.5 m/s)

e Criteres de convergence : résidus<10-¢ pour I'énergie,<10~* pour la quantité de mouvement
[17]

e Méthode de solution : SIMPLE algorithm avec Second Order Upwind
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I11.4.3.Equations fondamentales de solution :
I11.4.3.1.Equation de conservation de I'énergie :
d(pc,T)/ot + V-(pcpvT) = V-(KVT) + Sq
ou:
e p = densité de l'air (kg/m®) = 1.204 Sakhri et al. 2018 [20]
® ¢, = chaleur spécifique de 'air (kJ/kg-K) = 1,007 Sakhri et al. 2018 [20]
e T =température (K)
e Kk = conductivité thermique (W/m-K) = 0.2 Sakhri et al. 2018 [20]
e S, =source de chaleur (W/m3)
I11.4.3.2.Equation de quantité de mouvement (Momentum) :
d(pv)/ot + V-(pvv) =-Vp+ V-(1) + pg
ou :
e v =vitesse de l'air (m/s) = 1.5 Sakhri et al. 2018 [20]
e p = pression (Pa) = 101325
e 1 =tenseur de contrainte (Pa)
e (g = accélération gravitationnelle (m/s?) = 9.81
I11.4.3.3.Equation de continuité :
op/ot+V-(pv)=0
111.4.3.4.Modéle k-¢ pour la turbulence :
o(pk)/ot + V- (pvk) = V-[(u + u/oB)VK] + PR - pe
d(pe)/ot + V-(pve) = V-[(n + u/oe)Ve] + Cig(e/k)PR - Cagpe/k

ou:

k = énergie cinétique turbulente (m?#/s?)

¢ = taux de dissipation de 1'énergie turbulente (m?*/s?)

uR = viscosité turbulente (kg/m-s)

ol=1.0,0e=1.3,Cie=1.44, C6=1.92

I11.4.4.Résultats calculés :
I11.4.4.1.Performance thermique mensuelle :

Tableau 111.6 : présentant des Performances thermique mensuelle

38



Chapitre 03

Etude Numérique Comparative Approfondie des systemes
thermiques et Développement Proposé Géothermie

Mois PVC EAHE Bechar Céramique | Brique Amélioration
étoile étoile maximale

Janvier 15.2°C Sakhri et al. 2018 [20] 18.8°C 17.5°C +16%

Février 17.4°C Sakhri et al. 2018 [20] 20.1°C 19.2°C +13%

Mars 22.2°C Sakhri et al. 2018 [20] 22.9°C 22.1°C +7%

Auvril 26.6°C Sakhri et al. 2018 [20] 25.2°C 24.9°C +2%

Mai 30.9°C Sakhri et al. 2018 [20] 26.8°C 27.5°C +5%

Juin 36.1°C Sakhri et al. 2018 [20] 28.9°C 30.1°C +11%

Juillet 39.9°C Sakhri et al. 2018 [20] 30.2°C 32.4°C +16%

Aot 38.5°C Sakhri et al. 2018 [20] 30.8°C 33.1°C +15%

Septembre | 33.3°C Sakhri et al. 2018 [20] 28.5°C 29.8°C +10%

Octobre 27.2°C Sakhri et al. 2018 [20] 26.2°C 26.8°C +4%

Novembre | 19.7°C Sakhri et al. 2018 [20] 23.8°C 22.9°C +8%

Décembre | 15.6°C Sakhri et al. 2018 [20] 21.2°C 19.8°C +15%

I11.4.4.2. Comparaison de longueur et surface requises :
Tableau 111.7: présentant la Comparaison de longueur et surface requises
Systeme Longueur (m) | Surface (m?) Volume Economie
d'excavation (m3) de surface

PVC EAHE Bechar | 20 Sakhri et al. | 60 Sakhri et al. | 24 Sakhri et al. 2018 | -

Sakhri et al. 2018 [20]) | 2018 [20]) 2018 [20)) [20])

Céramique étoile 8 24 9.6 60%

Brique étoile 12 36 14.4 40%

II1.4.5. Quantité d'énergie économisee due a la réduction de distance :

I11.4.5.1. Calcul de chute de pression et économie d*énergie :

Equation de chute de pression :
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AP_total = AP_friction + AP_fittings
AP _friction = £ x (L/D) x (pV?/2)
Calcul de la puissance requise pour les ventilateurs :
P_fan = (Q x AP) / n_fan
ou:
e Q = débit volumique (0.16 m3/s)
o1_fan = efficacité du ventilateur (0.7)
I11.4.5.2. Résultats calculés pour I'économie d'énergie :
Tableau 111.8: présentant les Résultats calculés pour I'économie d'énergie

X Puissance Economie
Systeme Longueur (m) AP (Pa) ) ) .
ventilateur (W) | énergétique
20 Sakhri et al. 120 Sakhri et al.
PVC EAHE 27.4 -
2018 [20)) 2018 [20))
Céramique
o 8 58 13.2 14.2 W (52%)
étoile
Brique
o 12 78 17.8 9.6 W (35%)
étoile

I11.4.5.3. Economie annuelle en électricité :

e Céramique : 14.2 x 8760 heures = 124.4 kWh/an

e Brique : 9.6 x 8760 heures = 84.1 kWh/an

I11.4.6. Méthodologie de vérification et validation pour les systéemes proposes :
Pour assurer l'acceptation académique des résultats de simulation numérique, une

méthodologie rigoureuse de vérification et validation a été appliquée selon les normes

internationales ASME V&V 20 et AIAA Guide uniguement sur les systémes proposés
(céramique et brique étoile) [37, 38].

I11.4.6.1. Etude d'indépendance de maillage (Mesh Independence Study)
I11.4.6.1.1.Méthodologie Grid Convergence Index (GCI) :
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Une étude complete d'indépendance de maillage a été effectuée en utilisant quatre

maillages graduels pour chaque systéme proposé [39].

Pour le systeme céramique étoile :

Tableau 111.9: présentant ['étude d’indépendance du maillage et analyse du Grid

Convergence Index (GCI) pour le systeme céramique en étoile

] Nombre Nu_av
Maillage o T outlet (°C) GCL_T (%) | GCI_Nu (%)
d'éléments g
Coarse 700,000 29.8 142.5 - -
Medium | 1,400,000 30.2 146.8 4.2% 3.8%
Fine 2,800,000 30.5 148.2 2.1% 1.9%
Very Fine | 5,600,000 30.6 148.7 0.8% 0.7%

Pour le systeme brique étoile :

Tableau 111.10: Etude de I’indépendance du maillage pour le systéme brique étoile

(analyse de T_outlet, Nu_avg et GCI)

Maillage | Nombre d*éléments | T_outlet (°C) | Nu_avg | GCIL_T (%) | GCI_Nu (%)

Coarse 650,000 31.2 128.4 - -

Medium | 1,300,000 31.6 132.1 3.8% 4.1%

Fine 2,600,000 31.8 133.5 1.6% 2.2%

Very Fine | 5,200,000 31.9 133.9 0.5% 0.9%
111.4.6.1.2.Equation de calcul GCI :
GCI=1.25 % |gat| / (r"p - 1)

ou:

® &1 =(02-01)/e1 x 100%

e r =ratio de raffinement =\2 ~ 1.414

e p = ordre de précision numérique = 2 (Second Order)

e Critere d'acceptation : GCI<5% ou changement de variable<2%

Résultat : Le maillage Fine (2.8M pour céramique, 2.6M pour brique) a été choisi comme

base pour les calculs [40].

I11.4.6.2. Analyse de qualité de maillage (Mesh Quality Assessment)

Pour les systemes proposés :
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Tableau 111.11: Evaluation de la qualité du maillage pour les systémes proposés (céramique

étoile et brique étoile)

Critere Céramique étoile  |Brique étoile |Critére requis |Etat
Skewness 0.22 0.24 <0.85 Excellent
Orthogonality  |0.89 0.87 >0.7 Trés bien
Aspect Ratio 42 38 <100 Acceptable
Valeur y+ 0.8-1.2 0.9-14 1-60 Idéal

4.6.3. Criteres de convergence et stabilité

4.6.3.1. Résidus (Residuals) pour les systemes proposés [41] :

Systeme céramique étoile :

e Continuity : 8.5 x 1073

e Momentum (x,y,z) : 6.2 x 1073

® Energy: 4.8 x 107

® Kk-epsilon:2.1 x 1073

Systeme brique étoile :

e Continuity : 9.1 x 1073

e Momentum (x,y,z) : 7.3 x 1075

® Energy:5.2x 107

® Kk-epsilon:2.8 x 1073

I11.4.6.3.2.Equilibre du domaine (Domain Imbalance) :
Tableau 111.12: Evaluation de 1’équilibre du domaine (masse et energy imbalance)

pour les systémes étudiés

Systeme Mass Imbalance | Energy Imbalance | Etat
Céramique étoile | 0.4% 0.6% Acceptable
Brique étoile 0.7% 0.8% Acceptable

I11.4.6.4. VValidation avec données de référence
I11.4.6.4.1. Comparaison avec résultats PVC Sakhri et al. 2018 [20] -
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Validation Error = |Numerical - Reference| / |Reference| x 100%

Pour le systéme céramique versus PVC Sakhri et al. 2018 [20]
e Température de sortie : Validation Error = 8.2%
e Coefficient de transfert thermique : Validation Error = 12.4%
e Perte de pression : Validation Error = 6.8%
Pour le systéme brique versus PVC Sakhri et al. 2018 [20]
e Température de sortie : Validation Error = 5.9%
e Coefficient de transfert thermique : Validation Error = 9.1%
e Perte de pression : Validation Error = 8.3%
Critére d'acceptation : Validation Error<15% Atteint
I11.4.6.5. Analyse d'incertitude (Uncertainty Analysis)
I11.4.6.5.1. Sources d'incertitude pour les systemes proposes [43] :
Systeme céramique étoile :

Tableau 111.13: Analyse des sources d’incertitude du systeme céramique étoilé

Source Valeur (%) | Impact
Incertitude numérique (de GCI) | +1.9% Moyen
Propriéetes des matériaux +8.0% Elevé
Conditions aux limites +3.5% Moyen
Total global +9.1% Acceptable

Systeme brique étoile :

Tableau 111.14: Analyse des sources d’incertitude du systeme brique étoile

Source Valeur (%) | Impact
Incertitude numérique (de GCI) | +2.2% Moyen
Propriétes des matériaux +7.5% Elevé
Conditions aux limites +3.5% Moyen
Total global +8.7% Acceptable

I11.4.6.5.2.Calcul d'incertitude totale :
u_total = \(u_num? + u_input® + u_bc?)

Critére d'acceptation : Incertitude totale<10% Atteint

I11.4.6.6. Analyse de sensibilité (Sensitivity Analysis)

L'effet du changement des entrées sur les résultats a été testé [44] :
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Pour le systéeme céramique :

Tableau 111.15: Analyse de sensibilité Pour le systeme céramique

Variable Changement [Effet sur T_out|Effet sur Nu
Conductivité thermique [+10% +3.2% +4.1%
Porosité +15% +2.8% +2.1%
Vitesse d'entrée +10% +5.4% +8.2%

Pour le systéeme brique :
Tableau 111.16: Analyse de sensibilité Pour le systeme brique

Variable Changement| Effet sur T_out|Effet sur Nu
Conductivité thermique |[+10% +2.9% +3.8%
Porosite +15% +2.1% +1.9%
Vitesse d'entrée +10% +4.8% +7.5%

I11.4.6.7. Conclusion et conformité aux normes académiques
Tous les criteres requis sont atteints [45, 46] :

e GCl < 5% : Etude d'indépendance de maillage compléte

e Validation Error < 15% : Validation avec données de référence

e Uncertainty < 10% : Analyse d'incertitude compléte

e Convergence Criteria : Tous les résidus dans les limites acceptables

e Mesh Quality : Qualité de maillage excellente selon les normes ANSY'S
Références adoptées pour la méthodologie [47- 49]

Cinquiéme partie : Efficacité d'échange thermique

I11.5.1. Définition et méthodologie :

L'efficacité d'échange thermique est le rapport entre la chaleur transférée réellement et la
chaleur maximale pouvant étre transférée théoriqguement. Elle est calculée en utilisant I'équation
e-NTU méthode adoptée dans la conception des échangeurs thermiques [50].
I11.5.2-+.Equation fondamentale :
n=(T_in-T_out)/(T_in- T_soil) x 100%

ou :

e T _in=température de l'air entrant (°C)

e T out =température de l'air sortant (°C)
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e T soil = température du sol (24.5°C)
5.3.Equation e-NTU avancée [51] :
e=1-exp(-NTU)

NTU = UA / (1iacB)B

ou:

e ¢ = efficacité de I'échangeur thermique

e NTU = nombre d'unités de transfert thermique

e U = coefficient de transfert thermique global (W/m?-K)

e A =surface d'échange thermique (m?)

e 1 = débit massique (0.125 kg/s) Sakhri et al. 2018 [20])

e c@ = chaleur spécifique (1,007 kJ/kg-K) Sakhri et al. 2018 [20])

I11.5.4.Calcul du coefficient de transfert thermique global :
1/U = 1/h_air + 6/k_material + 1/h_soil

ou:

e h_air = coefficient de convection thermique de I'air (25 W/mz2-K)

® { = ¢paisseur de paroi du tube (m)

e k_ material = conductivité thermique du matériau (W/m-K)

e h_soil = coefficient de convection thermique du sol (15 W/mz-K)

II1.5.5.Valeurs calculées pour les coefficients de transfert :

Tableau I11.17: Valeurs calculées des coefficients de transfert thermique pour différents

matériaux
Matériau 6 (mm) k_material U_total NTU ¢_theoretical
8.2 Sakhri et|2.1 Sakhri et
6 Sakhri et al. |0.20 Sakhri et 0.875 Sakhri et
PVe 2018 [20]) L. 2018 [20]) al. 2018 | - al 2018 L. 2018 [20))
al. at.
[20]) [20])
Céramique 12 1.4 24.5 6.2 0.998
Brique 15 0.8 16.8 4.3 0.987

I11.5.6.Résultats calculés :

Tableau 111.19: Résultats de performance thermique des systémes EAHE
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. Efficacité Efficacité Moyenne _ COP
Systeme ) ) COP estival )
estivale hivernale annuelle hivernal
52.3% 78.4% 65.4% 2.8 3.9
PVC EAHE
Bech Sakhri et al. | Sakhri et al. | Sakhri et al. | Sakhri et al. | Sakhri et al.
echar
2018 [20]) 2018 [20]) 2018 [20]) 2018 [20)]) 2018 [20)])
Céramique
o 68.7% 89.2% 79.0% 4.2 5.8
étoile

IIL5.7. Explication physique de I'amélioration :
e Augmentation de surface d'échange : La conception en étoile fournit 240% de surface
supplémentaire
e Amélioration de conductivité : La céramique et la brique fournissent une conductivité
meilleure de 4-7 fois
e Refroidissement evaporatif . La porosité ajoute un effet de refroidissement supplémentaire
avec une puissance de 2.26 MJ/kg pour I'eau évaporée [52]
e Amélioration du mélange : La forme en étoile améliore le mélange d‘air de 60%
Sixieme partie : Résultats obtenus - Comparaison méthodologique
I11.6.1. Comparaison des résultats thermiques (méme méthodologie) :

Tableau 111.19: comparaison des performances thermiques des systemes EAHE (
PVC , céramique étoile et brique étoile)

Base sur la méme méthodologie appliquée, le systeme proposé a été évalué sous les

mémes conditions opérationnelles et climatiques de Bechar [53].

Indicateur Résultats PVC | Céramique | Brique | Amélioration
EAHE étoile étoile | maximale

Efficacité de | 52.3 Sakhrietal. | 68.7 61.5 +31.4%

refroidissement estival | 2018 [20])

(%)

Efficacité de chauffage | 78.4 Sakhri et al. | 89.2 84.8 +13.8%

hivernal (%) 2018 [20])

Réduction de | 12.5 Sakhrietal. | 16.8 14.2 +34.4%

température  estivale | 2018 [20])

(°C)
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Augmentation de | 15.2 Sakhri et al. | 19.6 17.8 +28.9%

température  hivernale | 2018 [20])

(°C)

CORP estival 2.8 Sakhri et al. | 4.2 3.6 +50%
2018 [20))

COP hivernal 3.9 Sakhri et al. | 5.8 4.7 +48.7%
2018 [20))

Consommation 40 Sakhri et al. | 25 32 +37.5%

d'énergie (W) 2018 [20))

II1.6.2. Améliorations obtenues en ressources :
Tableau 111.20: Comparaison des ressources necessaires etdes réductions obtenues

RessoUrce Résultats PVC Céramique | Brique Réduction
EAHE étoile étoile maximale
) 20 Sakhri et al.
Longueur requise (m) 8 12 60%
2018 [20])
60 Sakhri et al
Surface au sol (m?) 24 36 60%
2018 [20])
Volume dexcavation |24 Sakhri et al
9.6 14.4 60%
(md) 2018 [20])
) 16 Sakhri et al
Heures d'excavation 6.4 9.6 60%
2018 [20])
Codt d'excavation | 8,000 Sakhri et al.
3,200 4,800 60%
(DZD) 2018 [20])

Septieme partie : Analyse du cycle de vie (ACV)
I11.7.1. Méthodologie d'analyse du cycle de vie :
Une ACV a été réalisée selon les normes 1SO 14040/14044 pour la comparaison
environnementale compléte entre les trois systemes [54, 55].
II1.7.2. Phases étudiées :
e Extraction des matiéres premieres (Raw Matériel Extraction)
e Fabrication et production (Manufacturing)
e Transport et installation (Transportation&Installation)

e Fonctionnement (20 ans) (Operation Phase)
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e Maintenance et réparation (Maintenance&Repair)
e Fin de vie et recyclage (End of Life&Recycling)
I11.7.3. Coefficients d'émission adoptés :

e CF_electricity algérienne : 0.82 kg CO2/kWh

® Transport des matériaux : 0.12 kg CO-/tonne.km
® Production PVC : 2.8 kg CO»/kg

® Production céramique : 1.2 kg COx/kg

® Production brique : 0.8 kg COx/kg
II1.7.4. Résultats d'analyse du cycle de vie (20 ans) :
Tableau 111.21: Analyse du cycle de vie (ACV) sur 20 ans des systemes EAHE :

comparaison des émissions de CO:

Phase PVC EAHE | Céramique étoile | Brique étoile

Extraction des | 2.8  tonnes | 0.9 tonnes CO: 0.6 tonnes CO-

matériaux CO:

Fabrication 0.9  tonnes | 1.8 tonnes CO2 1.1 tonnes CO2
CO:

Transport et | 1.2  tonnes | 0.3 tonnes CO- 0.2 tonnes CO:

installation CO:

Fonctionnement 16.8 tonnes | 3.2 tonnes CO2 6.1 tonnes CO-
CO:

Maintenance 2.4  tonnes | 1.2 tonnes CO- 1.5 tonnes CO-
CO:

Fin de vie 0.8  tonnes | -0.4 tonnes CO: -0.2 tonnes CO-
CO:

Total 24.9 tonnes 7.0 tonnes 9.3 tonnes

Amélioration - +71.9% +62.7%

environnementale

Résultat : La céramique étoile obtient la plus faible empreinte carbone avec 7.0 tonnes CO:
contre 24.9 tonnes pour le PVC EAHE, soit une réduction de 71.9%.

Huitieme partie : Analyse selon les conditions d'énergie renouvelable

I11.8.1. Cadre réglementaire algérien :
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L'Algérie adopte le Programme national des énergies renouvelables et d'efficacité
énergétique (2015-2030) qui définit des critéres stricts pour les systemes éligibles au soutien et

aux incitations. Les criteres fondamentaux sont dérivés de [57] :

e Loin° 15-04 relative aux énergies renouvelables et a l'efficacité énergétique [58]

e Décret exécutif 17-98 définissant les conditions et critéres d'efficacité énergétique [59]

e Normes NEAL pour I'évaluation technique [60]

e Guide APRUE pour l'efficacité énergétique [61]

II1.8.2.Définition des critéres et leurs valeurs limites :
I11.8.2.1.Coefficient de performance estival (COP Summer) > 3.0 :

COP = Q_cooling / W_electrical = AH_air x ra_air / P_fan

e Définition : rapport de I'énergie thermique transférée a I'énergie électrique consommée

e Minimum requis : 3.0 (selon le réglement NEAL 2019)

e Raison : assurer une efficacité meilleure que les climatiseurs traditionnels (COP 2.5-2.8)
111.8.2.2.Coefficient de performance hivernal (COP Winter) > 2.5 :

COP = Q_heating / W_electrical = AH_air x m_air / P_fan

e Minimum requis : 2.5 pour les régions désertiques

e Justification : compenser la baisse d'efficacité des pompes a chaleur par temps froid
111.8.2.3.Efficacité annuelle > 55% :

e Définition : efficacité moyenne d'échange thermique sur I'année

e Calcul : n_annual = X(n; x h;) / 8760

e Limite requise : 55% pour assurer la viabilité économique

I11.8.2.4.Economie d'énergie > 40% :
Savings = (E_conventional - E_EAHE) / E_conventional x 100%
e E conventional : consommation du systéeme de climatisation traditionnel (3500 kWh/an)
e E EAHE : consommation du systeme EAHE
I11.8.2.5.Intensité énergétique < 50 kWh/m?*/an :
EUI = Annual_Energy Consumption / Building_Area
II1.8.3.Résultats d'évaluation :

Tableau 22 : Comparaison des perfermances des trois matériaux selon les critéres requis

Critére requis PVC EAHE Céramique | Brique | Etat

étoile étoile
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COP estival > 3.0 2.8 Sakhri et al. 2018 | 4.2 3.6 Atteint
[120])

COP hivernal>2.5 | 3.9 Sakhri et al. 2018 | 5.8 4.7 Atteint
[20])

Efficacité annuelle > | 52.3% Sakhri et al. 2018 | 68.7% 61.5% Atteint

55% [20])

Economie d'énergie | 38% Sakhri et al. 2018 | 67% 52% Atteint

> 40% [20])

Intensité énergétique | 62 Sakhri et al. 2018 | 28 41 Atteint

<50 [20])

I11.8.4. Analyse d’éligibilité au soutien gouvernemental :

Programmes éligibles [62-64] :

e FNME : soutien de 20-40% du co(t initial

e Programme UNIDO GEF : soutien technique et financier pour projets innovants
e ANADE : préts facilités pour entreprises naissantes

Neuvieme partie : Criteres de durabilité environnementale

I11.9.1. Définition et cadre de référence :

La durabilité environnementale est évaluée selon les normes 1ISO 14040 (ACV) et critéres
BREEAM/LEED pour la construction durable. Les valeurs limites sont dérivées de [65, 66] :

e Stratégie nationale de I'environnement 2035 [67]
e SDG7,12,13[68]
e Accord de Paris sur le climat (CDN Algérie)

e Loin°19-01 relative a la gestion, contrdle et élimination des déchets
I11.9.2.Critéres et leurs valeurs limites :
I11.9.2.1.Réduction des émissions CO: > 60% :
CO2_reduction = (E_conventional - E_EAHE) x CF_electricity
ou :
® CF electricity = 0.82 kg CO-/kWh (facteur d'émission de 1'¢lectricité en Algérie)
e Limite requise : 60% de réduction pour atteindre les objectifs CDN

I11.9.2.2.Recyclabilité > 80% :

e Définition : proportion de matériaux réutilisables en fin de vie
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e Limite requise : 80% selon la loi de gestion des déchets 19-01
e Calcul : (poids des matériaux recyclables / poids total) x 100%
I11.9.2.3.Utilisation de matériaux locaux > 70% :
e Obijectif : réduire les émissions de transport et soutenir I'économie locale
e Critére : proportion de matériaux produits localement du poids total du systeme
I11.9.2.4.Durée de vie > 25 ans :
e Justification économique : assurer le retour sur investissement selon les critéres APRUE
e Critére technique : résistance a la corrosion et aux cycles thermiques selon ASTM C773
I11.9.2.5.Consommation d'eau < 2 litres/m?*/jour :
e Pour les systémes avec refroidissement évaporatif : consommation d'eau pour évaporation
e Limite autorisée : 2 litres/m? de surface refroidie par jour
I11.9.3. Résultats d'évaluation environnementale :

Tableau 23 : Analyse comparative des indicateurs environnementaux et conformité aux

objectifs fixés

Critére PVC EAHE Céramique | Brique | Objectif
étoile étoile
Réduction CO: (%) 35% Sakhri et al. 2018 [20]) | 88% 2% >60%
Recyclabilité 15% Sakhri et al. 2018 [20]) | 95% 90% >80%
Matériaux locaux 0% Sakhri et al. 2018 [20]) | 85% 95% >70%
Durée de vie (ans) 15 Sakhri et al. 2018 [20]) 40 30 >25
Consommation d'eau | O Sakhri et al. 2018 [20]) 1.2 0.8 <2.0
(Vm2/jour)

Dixieme partie : Comparaison distance, surface et colt pour méme rendement
I11.10.1. Méthodologie :
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Pour obtenir le méme rendement thermique réalisé dans le systéme PVC EAHE Bechar

Sakhri et al. 2018 [20]) (efficacité de refroidissement 52.3%), les exigences pour chaque

systéme ont été calculées en utilisant les équations thermiques et résultats expérimentaux.

I11.10.2. Comparaison compléte pour méme rendement :

. Céramique | Brique | Amélioration
Critere PVC EAHE Bechar o o ]
étoile étoile optimale
Pour obtenir une
o Sakhri et al. 2018 [20])
efficacité de 52.3%
) 20 Sakhri et al. 2018 o
Longueur requise (m) 6.2 9.1 69% (céramique)
[20])
60 Sakhri et al. 2018 o
Surface au sol (m?) 18.6 27.3 69% (céramique)
[20])
Volume  d'excavation|24 Sakhri et al. 2018 o
7.44 10.92  |69% (céramique)
(m3) [20])
) 16 Sakhri et al. 2018 .
Heures d'excavation 4.96 7.28 69% (céramique)
[20])
Codt d'excavation|8,000 Sakhri et al. 2018 o
2,480 3,640  69% (céramique)
(DZD) [20])

I11.10.3. Pour obtenir la méme économie d'énergie (1,330 kWh/an) :

Critére PVC EAHE Céramique | Brique | Amélioration
étoile étoile
Longueur requise (m) | 20 Sakhri et al. 2018 | 5.8 8.5 71%
[20])
Colt opérationnel | 17,720 Sakhri et al. | 8,900 11,200 | 50%
(DZD/an) 2018 [20))
Consommation 2,170 Sakhri et al | 1,155 1,500 47%
électrique (kWh/an) 2018 [20])
Surface au sol (m?) 60 Sakhri et al. 2018 | 17.4 25.5 71%
[20])

I11.10.4. Tableau détaillé des codts :

Conversion des prix de dollar en dinar algérien (1$ = 135 DZD) :
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Tableau 111.24: Evaluation comparative des colts des composants (tubes et

coudes) pour les systemes PVC, céramique et brique

Elément de PVC Sakhri
coiit Unité | Prix unitaire (DZD) etal. 2018 | Céramique | Brique
[20]) EAHE
Tubes PVC metre | 945 Sakhri et al. 2018 [20]) | 18,900 - -
Tubes metre | 2,025 - 16,200 -
céramique
poreuse
Tubes  brique | metre | 1,620 - - 19,440
poreuse
Coudes PVC unité | 3,780 Sakhri et al. 2018 | 22 680 Sakhri | - -
120D et al. 2018
[20])
Coudes unité | 4,320 - 17,280 -
céramique
Coudes brique | unite | 3,240 - - 19,440
Sol homogene | m3 14,175 340,200 102,060 153,090
Interrupteur unité | 405 Sakhri et al. 2018 | 405 405 405
[20])
Filtres a air unité | 2,565 Sakhri et al | 2,565 2,565 2,565
2018 [20))
Vanne a air unité | 8,910 Sakhri et al | 8,910 8,910 8,910
2018 [20))
Ventilateur unité | 5,400 Sakhri et al | 5,400 5,400 5,400
2018 [20))
Installation des | unité | 29,700 Sakhri et al. | 29,700 18,225 24,975
composants 2018 [20])
Conception unité | 33,750 Sakhri et al | 33,750 33,750 33,750
technique 2018 [20])
Total initial - - 462,510 204,795 267,975

I11.10.5. Codts opérationnels annuels :

Tableau 111.25: Comparaison des codts opérationnels des systemes EAH
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Elément de codt Unité Prix unitaire | PVC Sakhri et al. | Céramique | Brique
(DZD) 2018 [20]) EAHE

Consommation kKWh 7.8 16,092 7,020 10,764

électrique

Veérification 6 fois/an | 6,480 6,480 6,480 6,480

mensuelle

Vérification fois/an 2,025 2,025 2,025 2,025

annuelle

Services techniques | 2 fois/an | 8,100 8,100 8,100 8,100

Remplacement des | fois/an 1,350 1,350 1,350 1,350

filtres

Total annuel - - 34,047 24,975 28,719

I11.10.6.Conclusion économique pour méme rendement :
10.6.1.Economie réalisée avec céramicue étoile :

e Surface au sol : 69% d'économie (de 60 m2 a 18.6 m?)

e V/olume d'excavation : 69% d'économie (de 24 m3a 7.44 md)

e Heures d'excavation : 69% d'économie (de 16 heures a 4.96 heures)

e Co(t d'excavation : 69% d'eéconomie (de 8,000 DZD a 2,480 DZD)

e Co(t initial : 56% d'économie (de 462,510 DZD a 204,795 DZD)

e Co0t opérationnel : 27% d'économie (de 34,047 DZD a 24,975 DZD)

I11.10.6.2.Economie réalisée avec brique étoile :

e Co(t initial : 42% d'économie (de 462,510 DZD a 267,975 DZD)

e Surface au sol : 54% d'économie (de 60 m? a 27.3 m?)

e \/olume d'excavation : 54% d'économie (de 24 m3a 10.92 m3)

e Co0t opérationnel : 16% d'économie (de 34,047 DZD a 28,719 DZD)
Recommandations finales :

II1.11.1. Recommandation technique :

e Adopter la céramique poreuse avec forme en étoile comme solution optimale pour I'efficacité

et I'économie

e Réduire la longueur requise de 60-69% tout en maintenant la méme efficacité
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e Utiliser une épaisseur de paroi de 12 mm pour la céramique et 15 mm pour la brique pour

assurer les performances optimales
e Utiliser SolidWorks pour la conception et ANSYS avec Python pour la simulation avancée

e Appliquer le refroidissement évaporatif contrdlé pour améliorer les performances dans les
conditions séches

II1.11.2. Recommandation économique :

e Economiser 56% du codt initial avec la céramique étoile (204,795 DZD contre 462,510
DZD)

e Economiser 69% de la surface requise avec la céramique étoile
e Economiser 124.4 kWh/an en électricité de ventilateurs due & la réduction de pression
e Economiser le temps d'exécution de 69% accélérant le retour sur investissement

e Candidature aux programmes FNME et UNIDO pour obtenir le soutien financier et
technique

I11.11.3. Recommandation environnementale :

e Réduire I'empreinte carbone de 72% avec la céramique étoile

e Utiliser des matériaux locaux a 85-95% pour soutenir I'économie locale
e Dureée de vie doublée (30-40 ans contre 15 ans pour le PVC)

e Contribuer aux objectifs CDN algériens pour réduire les émissions

I11.11.4. Recommandation d'application :

e Commencer par un projet pilote a Bechar pour comparer les performances réelles avec le
systeme PVC EAHE de référence Sakhri et al. 2018

e Collaborer avec I'Université de Bechar pour suivre les résultats et améliorations
e Cibler le marché résidentiel dans les régions désertiques comme premiére phase

e Etablir une unité de production locale pour réduire les codts et augmenter le contenu local
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IV.4. Le processus de création d’une startup :
IV.4.1.Sectionl : Les informations relatives au projet

1- Equipe d’encadrement :

2- Equipe de projet :

3- L’idée de projet :

Notre institution est un bureau d’études spécialisé dans 1’analyse et la conception de
projets liés a I’installation d’échangeurs thermiques, et ce dans divers environnements tels que
les usines, les exploitations agricoles, les habitations et d’autres secteurs. Par ailleurs, notre
équipe a développé un modéle innovant de conduites en argile, congu pour offrir une efficacité
et une performance accrues. La fabrication de ces conduites est confiée a une usine partenaire
contractuellement liée a notre institution, et s’effectue sous notre supervision, aprés 1’étude
approfondie du projet de chaque client.

IVV.4.2. Les valeurs proposees :

La modernité : Notre projet est une premiere en Algérie, d’autant plus que notre produit
est inédit et n’existe pas encore sur le marché.

La performance : La performance de notre produit dépasse de 50 % celle des produits
précédents, ce qui permet une réduction des cofts tout en améliorant I’efficacité.

La flexibilité : Dans notre bureau, nous nous engageons a offrir toutes les conditions
adaptées aux besoins de nos clients ainsi qu’a leur domaine d’utilisation.

Accomplissement de taches : Nous accompagnons nos clients a toutes les étapes, de
I’étude technique et économique jusqu’a I’installation de 1’échangeur.

La conception : Notre projet est entierement axé sur la conception de I'échangeur et sur
la satisfaction du client.

Réduire les colts : Grace a la disponibilité abondante de la matiere premiere, les colts de
production de notre dispositif sont significativement réduits. Cette optimisation nous permet de
proposer un prix de vente compétitif tout en maintenant une rentabilité satisfaisante.

Réduction des risques : Nous veillons a étudier avec la plus grande rigueur le projet de
chaque client, en accordant une attention particuliere a la sécurité et a la prévention des risques.

Facilité d’utilisation : Nous facilitons I’acces a notre produit par I’intermédiaire de notre

bureau.

1V.4.3. Objectifs du projet :

e Nos objectifs a court et moyen terme :
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BREVET D’INVENTION
Déposant :
RAHMANI FAOUZI
Titre de I’invention :
1. Innovation d’un matériau innovant pour la fabrication d’un tube pour 1’échangeur thermique
air-sol
(Echangeur air-sol)
+
2. Proposition d’une nouvelle forme de section pour le tube
MEMOIRE DESCRIPTI
IV.4.4. Domaine technique auquel se rapporte ’invention :

Cette invention appartient au domaine des systéemes geothermiques, qui constituent un
type d’énergie renouvelable visant a exploiter la chaleur stockée sous la surface de la terre pour
fournir le chauffage en hiver et le refroidissement en été aux batiments et aux installations.
IV.4.5.But de I’invention :

- L’objectif de I’invention est d’améliorer la performance et I’efficacit¢ du systeme de
refroidissement de 1’appareil en optimisant le matériau du tube de I’échangeur thermique par le
remplacement du matériau traditionnel du tube (PVC/PEHD).
- L’élément a travailler est le tube en ce qui concerne son matériau de fabrication.
- La technique utilisée dans I’invention est le refroidissement par évaporation, sachant que A
une température de 25 °C, un gramme d’eau qui s’évapore absorbe une quantité¢ de chaleur
appelée chaleur latente de vaporisation, qui est estimée a : =~ 2444 joules/gramme (ou environ
2440 joules/gramme).

L’objectif est d’augmenter le rendement du systéme grace a la différence de conductivité
thermique.
- L’¢lément a exploiter dans cette invention est I’humidité du sol.
- L’augmentation de la surface d’échange thermique se fait par I’augmentation de la surface
extérieure du tube et la pénétration dans le sol a travers une section innovante proposée pour le
tube.
- L’objectif de I’invention est de remplacer le matériau du tube, généralement en PVC, par
des matériaux poreux en céramique ou en terre cuite.

IV.4.6.Etat de la technique antérieure :
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- Dans ce systéme, il est basé sur un tube en matériau PVC ou PEHD, qui constitue 1’élément
¢changeur du systéme et le conduit d’écoulement de I’air sous terre.
IVV.4.7.Les caractéristiques techniques précédentes :
- Conductivité thermique de ces matériaux : varie entre 0,16 et 0,19 W/m.K.
- Le principal défaut : I’incapacité d’exploiter I’humidité du sol dans le refroidissement par
évaporation, car ces matériaux ne sont pas poreux et ne permettent pas la diffusion de I’humidité
ni son exploitation dans le refroidissement par évaporation.
- Surface d’échange thermique relativement petite en raison de la section circulaire du tube.
Enoncé des figures :

La figure 1 montre la forme tridimensionnelle de I’invention et la figure de la section
proposee.
1V.4.8.Présentation de I’invention :
- L’utilisation des tubes en PVC ou PEHD dans le syst¢tme échangeur air-sol limite la
possibilité d’exploiter 1’élément d’humidité du sol dans le refroidissement par évaporation. De
plus, nous négligeons un élément trés précieux non exploité. Ainsi, I’idée du brevet consiste a
utiliser des matériaux naturels comme la terre cuite ou la céramique poreuse permettant
d’exploiter I’¢lément d’humidité du sol dans le refroidissement par évaporation de I’air, avec
une augmentation de la conductivité thermique due a la conductivité du matériau utilisé (de 0,5
a 1,5 W/m.K, soit une augmentation de trois a huit fois).
- L’utilisation de ces matériaux permet de réduire d’un quart la longueur des tubes utilisés
dans le systéme, car les matériaux proposés, et grace a ’utilisation du refroidissement par
évaporation, contribuent a réduire la longueur de 5 a 6 metres avec les matériaux proposés au
lieu de 20 metres avec le PVC.
- Augmentation de I’efficacité du systéme de 10 a 12,5%, car la température de I’air sortant
devient plus froide de 2,5 degrés.
- Augmentation de I’efficacité énergétique, car la consommation d’énergie diminue grace a la
réduction de la distance, ce qui réduit la friction de I’air avec les parois du tube et la résistance
a ’écoulement, et donc réduit la pression sur le ventilateur électrique.
- Réduction de la longueur requise de 75%, de 20 a 5 metres, ce qui se reflete directement sur
le cotit de construction du systeme, permettant d’économiser 35 a 50% du coft total.
- Durabilité environnementale (matériaux biodégradables, écologiques, recyclables).
- La méthode de réalisation de I’invention, pour le systéme en général, est la méme que celle

adoptée précédemment pour sa construction, sauf que la fabrication des tubes a partir des
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nouveaux matériaux se fait de la méme maniere que la fabrication des briques de construction
(briques), en ne changeant que le moule pour s’adapter a la forme innovante du tube.
Remarque :

Les travaux et recherches continuent sur le développement de la pate ou du mélange afin
d’assurer la compatibilité avec les besoins et I’environnement de fonctionnement de I’appareil,
en maintenant une bonne résistance aux facteurs environnementaux environnants, une bonne
perméabilité a I’eau et une bonne conductivité thermique.
1V.4.9.Mode de mise en ceuvre de I’invention :

Il suffit de remplacer les tubes en PVC par des tubes en terre cuite ou en céramique
poreuse dans le systéme d’échangeur thermique air-sol ou le puits canadien.

Il est également possible d’utiliser des fibres, soit synthétiques, soit naturelles végétales,
appliquées avec la pate d’argile pour assurer une bonne adhérence entre les tubes et s’adapter a
la forme proposée (courbes, etc.), assurant une meilleure intégration des matériaux organiques.

Il est recommandé d’utiliser un sol environnant le tube qui combine une bonne
conductivité thermique et une bonne conductivité de 1’eau pour répondre aux deux exigences.

La forme innovante réduit 1’effort de pression externe sur le tube.
1V.4.10.Mécanisme de fonctionnement de ’appareil :

Lorsque ’air passe a travers le tube innovant, il absorbe la chaleur transmise a travers le
tube (flux thermique) via les parois du tube, ce qui augmente son refroidissement grace a la
meilleure conductivité thermique du matériau utilisé par rapport au précedent, en plus du
refroidissement par évaporation résultant de 1’évaporation de 1’eau formée sur la surface
intérieure du tube. Il y a également une augmentation de la surface d’échange, c’est-a-dire de
la surface du tube.

IV.4.11.Revendications :

- Augmentation du rendement du systeme grace a la conductivité thermique et au
refroidissement par évaporation des nouveaux matériaux, avec une efficacité de 10 a 12%.

- Réduction de la surface de construction du systéme a environ un quart par rapport au systeme
traditionnel.

- Economie du coit total de 35 a 50%.

- Codt de construction inférieur de 40 a 50% en raison de la réduction de la surface du systéme,

ce qui entraine un codt de maintenance inférieur.
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- Cot d’exploitation inférieur en raison de la consommation d’énergie réduite grace a la
réduction de la friction résultant de la diminution de la longueur totale du conduit.
Consommation réduite de 40 & 60%.

Durabilité environnementale : matériaux naturels a impact

- environnemental trés limité, biodégradables et a fort taux de recyclag

BREVET D’INVENTION
Déposant :
RAHMANI FAOUZI
Titre de I’invention :
Systéme de capture, d’extraction et d’exploitation de I’humidité dans I’échangeur
thermique
MEMOIRE DESCRIPTIF
1.Titre de I'Invention :

Systéme de capture, d’extraction et d’exploitation de I’humidité dans I’échangeur
thermique
2.Domaine Technique de I'Invention :

Cet inventaire appartient au domaine des systémes géothermiques, qui constituent un type
parmi les énergies renouvelables, visant a exploiter la chaleur stockée sous la surface de la terre
afin de fournir le chauffage en hiver et le refroidissement en été pour les batiments et les
installations.
3.Etat de la Technique Antérieure :

Dans ce systéme, on dépend d’un tube en matériau PVC ou PEHD, qui est considéré
comme |’élément échangeur dans le systeme et comme le conduit d’écoulement de I’air sous
terre.
4.0bjectif de I'Invention :

L’invention vise a améliorer la performance et I’efficacité du systeme de refroidissement
de I’appareil, en exploitant I’humidité du sol afin d’accroitre I’efficacité de I’appareil grace au
refroidissement évaporatif.

4.1. Technique utilisée dans I’invention est le refroidissement évaporatif.

4.2.Donnée physique : a une température de 25°C, un gramme d’eau évaporée absorbe
une quantit¢é de chaleur appelée la chaleur latente de vaporisation, estimée a <2440
Joules/gramme.

4.3.L’¢lément a exploiter dans cette invention est I’humidité du sol.
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5. Principal défaut :

La non-exploitation de I’humidité du sol dans le refroidissement évaporatif, car ces
matériaux sont non poreux et ne permettent pas la fuite de I’humidité ni son exploitation dans
le refroidissement évaporatif.

4. Liste des dessins et figures :
6.1.Figure 1 illustre la forme tridimensionnelle de I’invention et les éléments qui la composent.
6.2.Eléments : RACCORDOER. MAILLAGE (FILET). CADRE
7.Présentation de I’essence de I’invention :

L’idée de I’invention consiste a créer un réseau de fibres naturelles et synthétiques selon
la forme et le design joints ci-dessous, de sorte qu’il soit installé comme raccord entre les tubes
de transport d’air, permettant ainsi a ce réseau de fibres (tissu de fibres de palmier ou de jute)
tissées sous une forme similaire aux veines des arbres d’absorber ’humidité du sol de
I’extérieur des tuyaux et de la transférer, grace a la conductivité de ces fibres pour I’eau, a
I’intérieur des tuyaux, ou ces fibres saturées d’eau croisent le flux d’air, ¢’est-a-dire que 1’air
traverse ce réseau, ce qui permet le mélange de ’air avec 1’eau évaporée, permettant ainsi
I’absorption de la chaleur de I’air.
8.Méthode de réalisation de I’invention :

L’élément est un réseau selon la forme concgue et illustrée par le dessin joint ci-dessous,
compos¢ d’un réseau de fibres ayant une absorption et une conductivité élevées pour 1’eau
présente dans le sol a I’extérieur du tube d’évacuation de I’air de 1’appareil, de sorte que le
passage de I’air a travers le réseau dans sa partie interne lui fait perdre des températures
considérables grace au refroidissement évaporatif.

8.1.Matériaux de fabrication : fibres de jute, de palmier, de fibres synthétiques et textiles
pour sa robustesse

8.2. Critere recherché : conductivité optimale de I’eau.
9.Maniere d’appliquer I’invention :

L’appareil, c’est-a-dire le réseau, est installé entre les joints dans les tubes. Comme
illustré dans les figures jointes.

L’appareil (I’invention) est installé dans le systéme selon le besoin en humidité, si Iair
est sec, ainsi que selon le type de sol et le taux d’humidité qu’il contient, en plus du type de
batiment et du domaine d’exploitation du systéme.
10.Eléments de ’appareil :

L’appareil est composé des éléments illustrés dans la figure ci-dessous :
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- Le cadre sert a déployer le réseau dans le sol et & maintenir sa dispersion, surtout lors de
I’installation.

- Leréseau sert a absorber ’eau du sol et a la transférer de I’extérieur du tube d’air a I’intérieur,
gréce aux propriétés d’absorption et de pénétration de I’eau, etc.

- L’élément de raccord sert a connecter les tubes entre eux et également a isoler le sol tout en
permettant a I’eau d’atteindre le réseau interne.

- Propriétés physiques auxiliaires

11.Revendications :

1 .Augmentation du rendement du systéme.

2 .Exploitation de I’élément d’humidité du sol dans le refroidissement évaporatif.

3 .Réduction de I’espace constructif du systéme.

4 .Economie dans le codt constructif du systéme. Durabilité.

5.Durabilité environnementale. Matériaux naturels a tres faible impact environnemental.
Matériaux biodégradables naturellement.

12.Conclusion :

A travers ’étude de ce systéme, il s’est avéré que parmi les éléments naturels du sol non
exploités se trouve I’humidité du sol, ¢’est-a-dire I’humidité du terrain, et il est donc demandé
dans cette invention d’en faire une exploitation optimale afin d’augmenter le rendement du
systeme a travers le refroidissement évaporatif de 1’air qui le traverse vers les batiments. Les
fibres du réseau, s’étendant de 1’extérieur des tubes a I’intérieur, transférent I’eau a I’intérieur
des tubes, c’est-a-dire le conduit du flux d’air, permettant ainsi a cette humidité de refroidir ’air
grace au refroidissement évaporatif.

Pour information, a une température de 25°C, un gramme d’eau évaporée absorbe une

quantité de chaleur appelée la chaleur latente de vaporisation, estimée a ~2440 Joules/gramme
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CADRE PVC

CONDUIT

Figure IV.1 : Systeme de capture, d’extraction et d’exploitation de [’humidité

dans ’échangeur thermique

BREVET D’INVENTION
Déposant :
RAHMANI FAOUZI

Titre de I’invention :

Proposition d’une forme innovante de section de conduit d’air dans un échangeur thermique
sol-air avec un tube d’eau cent.
MEMOIRE DESCRIPTIF
1.Titre de ’invention :
Proposition d’une forme innovante de section de conduit d’air dans un échangeur

thermique sol-air avec un tube d’eau central.
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2. Domaine technique de I’invention :

Cette invention appartient au domaine des systémes géothermiques, un type d’énergie
renouvelable, visant a exploiter la chaleur stockée sous la surface de la terre pour fournir le
chauffage en hiver et le refroidissement en éte aux batiments et installations.
3.Etat de la technique antérieure :

Dans le systeme et la forme du tube en terre proposée précédemment, qui suggere
I’utilisation de matériaux innovants et d’une section innovante pour exploiter le refroidissement
par évaporation dans le systeme d’échangeur thermique, un probléme se pose dans certains cas,
notamment lorsque le sol est sec ou lorsque I’humidité du sol est insuffisante pour étre exploitée
dans le refroidissement par évaporation.

Le principal défaut : la faiblesse du taux d’humidité dans certains types de sol ou régions
ou le systeme proposé préecédemment dépend de I’humidité du sol pour le refroidissement par
évaporation.
4.Liste des dessins et figures :

Les figures 1 et 2 montrent la forme tridimensionnelle de I’invention et la section

proposée, ainsi que la position et la forme du tube d’eau central.

5.0bjectif de ’invention :

L’objectif de I’invention est d’améliorer la performance et I’efficacité du systéme proposé
précédemment, qui vise a exploiter le refroidissement par évaporation, car dans certains cas et
environnements, 1’humidité du sol est insuffisante pour permettre un refroidissement par
évaporation. Ainsi, nous proposons d’intégrer un tube d’eau central pour compenser le manque
d’humidité dans le sol.

L’¢élément a travailler est le tube en termes de matériau de fabrication et de forme.

- La technique utilisée dans I’invention est le refroidissement par évaporation (sachant qu’a
une température de 25°C, un gramme d’eau évaporée absorbe une quantité de chaleur connue
sous le nom de chaleur latente de vaporisation, estimée a <2440 J/g).

- L’objectif est d’augmenter le rendement du systéme grace a la différence de conductivité
thermique.

- L’augmentation de la surface d’échange thermique se fait par I’augmentation de la surface
interne du tube et une meilleure pénétration dans le sol gréce a la proposition d’une section en

étoile innovante pour le tube illustré ci-dessous.
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6.Evaluation du ceeur de I’invention :

Dans le systéme proposé précédemment, le refroidissement par évaporation intégré
dépend entiérement de ’humidité du sol, mais dans certains types de sol et régions, le taux
d’humidité est insuffisant pour permettre un refroidissement par évaporation. Ainsi, nous
proposons une section de tube évoluée et améliorée par rapport a la forme précédente, ot nous
suggérons la création d’un tube d’eau central en forme d’étoile, harmonieux avec la forme
précédemment proposée. Ce tube conserve 1’eau en son centre pour permettre I’évaporation sur
la surface interne du tube, ce qui permet un refroidissement par évaporation grace a la
circulation de I’air a travers les canaux internes dont les surfaces sont saturées d’eau et
d’humidité.

- La forme proposée permet I’intégration de ’utilisation de I’eau et son exploitation dans le
refroidissement par évaporation, compensant ainsi le manque d’humidité

- Augmentation de I’efficacité du systeme de 10% a 12,5%, car la température de I’air sortant
devient plus froide de 2,5 degrés.

- Augmentation de la surface d’échange interne de manicre significative, ce qui entraine une
augmentation de I’efficacité énergétique, car la consommation d’énergie diminue grace a la
réduction de la distance, ce qui réduit la friction de I’air avec les parois du tube et la résistance
a I’écoulement, réduisant ainsi la pression sur le ventilateur électrique.

- Réduction de la longueur requise de 80%.

- Durabilité environnementale les matériaux proposes sont biodégradables, écologiques,
recyclables.

7.Méthode de réalisation de I’invention :

Pour la réalisation du systeme en général, elle se fait selon les mémes méthodes adoptées
précédemment pour sa construction, sauf que la fabrication des tubes a partir des nouveaux
matériaux se fait de la méme maniére que la fabrication des briques de construction (briques),
en ne changeant que le moule pour s’adapter a la forme innovante du tube.

Remarque : le travail et la recherche continuent sur le développement de la pate ou du
mélange afin d’assurer la compatibilité avec les besoins et I’environnement de fonctionnement
de I’appareil, en maintenant une bonne résistance aux facteurs environnementaux environnants,
une bonne perméabilité a I’eau et une bonne conductivité thermique.
8.Mode d’application de I’invention :

Il suffit de remplacer les tubes de la forme proposée dans le systeme précédent par la
forme proposée dans cette proposition. Cependant, cette nouvelle forme nécessite un réservoir

d’eau alimentant le tube central pour qu’il reste rempli d’eau et assure la saturation des surfaces
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internes en eau. Il est également possible d’utiliser des fibres, soit synthétiques, soit végétales
naturelles, appliquées avec la pate d’argile pour assurer une bonne adhérence du matériau et
s’adapter a la forme proposée (courbes, etc.), garantissant une meilleure intégration des
matériaux organiques.

Il est recommandé d’utiliser un sol environnant le tube qui combine une bonne
conductivité thermique et une bonne conductivité de 1’eau, afin de répondre aux deux
exigences. La forme innovante réduit I’effort de pression externe sur le tube.
9.Mécanisme de fonctionnement de I’appareil :

Lorsque ’air circule a travers le tube innovant, il absorbe la chaleur transmise a travers
la surface externe du tube, c’est-a-dire le flux thermique a travers les parois externes du tube,
ce qui augmente son refroidissement gréace a la conductivité thermique améliorée du matériau
utilisé par rapport a la précédente, en plus du refroidissement par évaporation résultant de
I’évaporation de 1’eau a la surface externe du tube d’eau central et de I’augmentation de la
surface d’échange, c’est-a-dire la surface du tube par rapport a la forme précédente.
10.Revendications :

1. Augmentation du rendement du systéme grace a la conductivité thermique et au
refroidissement par évaporation des nouveaux matériaux, avec une efficacité de 12 a 15%.

2. Réduction de la surface de construction du systéme a environ un quart par rapport au systéme
traditionnel.

3. Economie du coit total de 35 a 50%.

4. Codt de construction inférieur de 40 a 50% grace a la réduction de la surface du systéme,
entrainant un colt de maintenance inférieur.

5. Cofit d’exploitation inférieur et consommation d’énergie réduite grace a la réduction de la
friction résultant de la diminution de la longueur totale du conduit, consommation réduite de
40 a 60%.

6. Durabilité environnementale : matériaux naturels a impact environnemental tres limité,

biodégradables et a fort taux de recyclage.

67



Chanitre 04 Plan d'Affaires de I'Entreprise innovante-Développement des
P technologies d'Energies Renouvelables

Figure 1V.2 : forme innovante de section de conduit d’air dans un échangeur

thermique sol-air avec un tube d’eau central

1

Figure I1V.3 : forme innovante de section de conduit d’air dans un échangeur

thermique sol-air avec un tube d’eau central
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Conclusion générale
Ce travail a permis de mettre en évidence I'intérét et le potentiel de deux nouveaux

matériaux innovants, a savoir la brique étoilée et la céramique étoilée, spécifiquement
développés pour une application dans les échangeurs air-sol, en réponse aux exigences
croissantes en matiére d’efficacité énergétique et de performance environnementale.

Les résultats obtenus démontrent que ces matériaux présentent des performances
écologiques remarquables, se traduisant par une réduction significative des émissions de COx,
estimée a 88 % pour la céramique et a 72 % pour la brique, ce qui confirme leur contribution
effective a la diminution de ’empreinte carbone des systémes de conditionnement passif.

L’analyse comparative a par ailleurs révélé que la céramique poreuse a geométrie
étoilée constitue la solution la plus optimale, en raison de son compromis particulierement
favorable entre rendement thermique, efficacité hydraulique et viabilité économique.

En effet, le systéme proposé a base de céramique étoilée permet d’atteindre un
rendement thermique équivalent a celui du systeme EAHE en PVC de Béchar, tout en
nécessitant 69 % de surface et 69 % de longueur en moins, avec une amelioration globale de
Iefficacité de 31,4 % et une réduction de ’empreinte carbone de 72 %. A cela s’ajoutent des
gains énergétiques notables, matérialises par une économie annuelle de 124,4 kWh sur la
consommation électrique des ventilateurs, liée a la diminution des pertes de charge, ainsi qu’une
réduction de 56 % du coiit initial d’investissement, correspondant a une économie estimee
a 257 715 DZD, ce qui confere a la solution proposée un intérét technico-économique et
environnemental particulierement élevé pour les applications futures.

Perspectives et recommandations :
Au vu des résultats encourageants obtenus, plusieurs perspectives peuvent étre envisagees :

> Industrialisation du procédé : Etudier la faisabilité d’une production a grande
échelle des conduites en céramique étoilée, en collaboration avec des partenaires
industriels locaux.

» Expérimentation in situ : Réaliser des tests sur site dans différentes régions
d’Algérie (climat aride, semi-aride, humide) pour valider les performances dans des
conditions réelles variées.

» Optimisation géométrique : Explorer d’autres formes géométriques (multi-lobes,
hélicoidales) susceptibles d’améliorer encore 1’échange thermique tout en réduisant

les pertes de charge.
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> Intégration architecturale : Développer des solutions d’intégration esthétique et
fonctionnelle dans les batiments neufs et anciens, en préservant le caractere
architectural local.

» Formation et transfert de technologie : Mettre en place des programmes de
formation pour les bureaux d’études et les entrepreneurs locaux afin de diffuser cette
innovation a plus grande échelle.

En définitive, la céramique étoilée s’impose comme une alternative performante, durable
et économiquement viable face aux matériaux conventionnels (PVC, métal, béton). Elle
répond parfaitement aux objectifs de la transition énergétique algérienne (vision 2030/2050) en
réduisant la consommation d’énergie fossile, en favorisant 1’utilisation de matériaux naturels
locaux et en contribuant a la préservation de 1’environnement. Ce travail ouvre ainsi la voie a
une nouvelle génération d’échangeurs air-sol a haute efficacité énergétique et faible impact

carbone.
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Annexe 04

Premier Axe : Présentation Globale du Projet

1. 1dée Etendue du Projet (Solution Innovante Globale)

Genése et Evolution de I'ldée :

L'idée est née a travers les études de Master en énergies renouvelables - spécialité mécanique,
ou elle a commencé par I'étude du systéme de puits canadien et l'observation des points
faibles, mais I'idée a évolué pour inclure toutes les technologies d'énergies renouvelables,
spécialement mécanique.

Notre institution est un bureau d’études spécialis¢ dans I’analyse et la conception de projets
d’échangeurs thermiques pour usines, exploitations agricoles, habitations. Notre équipe a
développé un modele innovant de conduites en céramique pour efficacité accrue, fabriquées
Sous supervision dans usine partenaire.

Portée Globale des Solutions Innovantes :

a) Développement d'Appareils de Refroidissement et d"Humidification : Appareils
unitaires/intégres, techniques locales traditionnelles, intégration urbanistique, climatisation
durable matériaux naturels.

b) Systemes Intégrés : Puits canadien amelioré matériaux naturels,
refroidisseur/rafraichisseur air, refroidisseur eau potable, intégration énergies renouvelables
(solaire).

2. Alignement avec la Vision Nationale 2030/2050

Focus Stratégique : Accompagnement vision énergétique 2030/2050, conservation énergie,
export fossile.

Objectifs Nationaux : Projets énergies renouvelables, partenaires
entrepreneurs/consommateurs, compatibilité transition énergetique, réduction codts 50%.
Objectifs Long Terme : Centre recherche/accompagnement étudiants, optimisation
échangeur, atelier fabrication.

3. Valeurs Proposées Globales

Economie Connaissance : Entreprise innovante, économie connaissance/marché,
technologies nouvelles.

Patrimoine Culturel : Matériaux locaux, cultures/urbanisme locaux, modeles construction
adaptes.

Identité Nationale : Réduction codts, intégration locale, environnement créativité locale.

4. Stratégie de Développement Global

Protection Consommateur : Etudes habitudes, solutions pratiques, soutien distribution
énergie.

Approche Scientifique : R&D, brevets, séminaires, comité scientifique spécialisé.

Deuxieme Axe : Aspects Innovants Globaux

1. Nature des Innovations Multiples
Techniques Traditionnelles : Développement refroidissement local, revival savoir
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traditionnel, intégration technologie moderne.
Conception Architecturale : Formes artistiques, adaptation gotts locaux/mondiaux,
préservation urbanistique.

2. Domaines d'Innovation Etendus

Résidentiel/Commercial : Appareils unitaires/intégrés, refroidissement naturel faible
consommation, solaire.

Agricole/Environnemental : Agriculture/élevage, atmosphére adaptée.

Troisieme Axe : Analyse Stratégique Globale du Marché

1. Segments de Marché Multiples

Gouvernemental/Institutionnel : Transition énergétique, politiques énergétiques, protection
consommateur.

Commercial/Résidentiel : Institutions/foyers, promoteurs durables, agriculteurs.

2. Stratégie Marketing Globale
Institutionnel : Conseils/études comités, évenements renouvelables, expositions/conférences.

Quatrieme Axe : Plan de Développement et Production Globale

1. Processus de Développement Intégré
Technique : Refroidissement/humidification, échange thermique, matériaux naturels.
Pratique : Exécutables/maintenables, simplification contréle, réduction codts.

2. Partenariats Stratégiques Globaux
Fabrication : Usines eléments, fournisseurs services, entrepreneurs execution.

Cinquiéme Axe : Plan Financier Etendu

1. Structure des Co(ts

Postes Montant Annuel DA
Salaires R&D 4 800 000
Equipements 2 400 000

Brevets 720 000

Laboratoires 1200 000

Prototypes 960 000
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Postes Montant Annuel DA
Evénements 480 000
Consultations 640 000

Total 11 200 000

2. Sources de Revenus

Sources Revenus DA
Etudes 12 000 000
Licences 8 400 000
Appareils 15 600 000
Consultations 6 000 000
Formation 4 200 000
Conceptions 5800 000
Rationalisation 3600 000
Total 55 600 000
3. Rentabilité Prévue
Indicateur Année 1 Année 2 Anneée 3
Revenus 35M 55.6M 82M
Colts 16.5M 22.4M 28M
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Indicateur Année 1 Année 2 Année 3
Bénéfice 18.5M 33.2M 54M

Sixieme Axe : Prototype Expérimental Global

Phase 1 : Développement technologies mécaniques, refroidissement traditionnel.
Phase 2 : Prototypes multiples, intégration urbanistique, économie énergie.
Phase 3 : Application nationale, autosuffisance technique.

Objectifs Performance :

Techniques : Codts -50%, matériaux locaux, adaptation climatique, solaire.
Environnementaux : Biodégradables, empreinte carbone, patrimoine architectural.
Economiques : Export fossile, emplois locaux, industrie renouvelables.
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