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ous avons été sollicités pour animer une for-

mation sur la modélisation multiphysique.
Apres avoir consulté I'Inspection, nos collegues de
SI, enseignant en série S et STI2D, nous avons dégagé
deux attentes récurrentes : celle d'obtenir un modele
du puits canadien et celle de dégager une méthode
de modélisation.

La modélisation est en effet une étape du dévelop-
pement d’un projet d’ingénierie. Le référentiel des
sciences de I'ingénieur de la série S place la modé-
lisation comme une compétence a acquérir par les
éleves au cours de leur formation K. En STI2D, I'ana-
lyse de systéme est au coeur du référentiel concer-
nant l'enseignement transversal comme celui des
spécialités. La modélisation devient donc un outil
permettant d’appréhender un systéme, voire de vali-
der le projet industriel.
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Les économies d’énergie sont les défis scientifiques et techniques
de notre siécle. Pour y répondre, le puits canadien offre

une alternative intéressante au recyclage classique de I'air
d’une habitation. La simulation d’'un modéle mathématique
simple permet de sensibiliser les éléves a ce probleme.
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Le puits canadien,
une simulation
qui ne manque

as d’air

Pourquoi s’intéresser au puits canadien?

Le Grenelle 1 de I'environnement dont est issue la
réglementation thermique 2012 impose une consom-
mation d’énergie primaire inférieure a 50 kWh/
(m*an), ce qui n'est réalisable qu'en s'inscrivant dans
une évolution technologique et industrielle signifi-
cative dans la conception et I'isolation des batiments
et pour chacune des filieres énergétiques.

La modélisation R;C, E établie par le Service de
recherche et développement d’ERDF met en évi-
dence une résistance thermique R; qui modélise les
déperditions thermiques dues au renouvellement de
l'air (VMC), aux ponts thermiques autres que par
renouvellement de lair et a la résistance des parois
légeres externes.

Il est donc pertinent de travailler sur un systéme
de VMC double flux insufflant de 'air dans le bati-
ment concerné.

A une profondeur de 2 m, la température du sol
varie avec moins d’amplitude et surtout en décalage
avec la température de l'air. La figure El représente
une modélisation des variations de la température de
l'air et de celle du sol a Marseille durant I'année 2015.

Lidée est donc d’enfouir un tube a une profondeur
de 2 m, sur une longueur de 50 m, d’y faire circuler de
l'air provenant de la surface afin qu’il se réchauffe au
contact du sol. Cet air réchauffé peut alors étre souf-
flé dans une habitation via une VMC double flux Ei.
L'intérét est de limiter le refroidissement des pieces
d’une habitation par le renouvellement de l'air. De
la méme maniére, quand l'air du tube est plus froid
que lair extérieur, il peut refroidir les pieces venti-
lées. Le puits a dans ce cas un rdle de climatiseur.

Pourquoi modéliser?

Etablir un modele d’un systéme complexe permet
de vérifier que la fonction d’usage pour laquelle il
est congu est réalisée, de valider sa rentabilité éner-
gétique, d’étudier et de mesurer les effets des varia-
tions des grandeurs d’influence et de réglage pour
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[EJ Variation de la température de I'air et du sous-sol 3 Marseille en 2015

prévoir son comportement, enfin de le dimensionner.
Il n'est pas aisé de modéliser un systéme; cela prend
du temps et demande de consulter des theses et des
articles scientifiques afin de définir une démarche
qui aboutira au modele.
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Lobjet de cet article est de proposer une méthode
de modélisation du puits canadien et de fournir un
modele que l'on peut sapproprier pour un usage
pédagogique.

Modélisation d’un puits canadien
(ou provencal)

Données techniques

Le puits est constitué d’'un tube cylindrique en
polyéthylene (forte capacité thermique) d’une lon-
gueur de 50 m, d’'un diameétre de 25 cm et enfoui a
une profondeur de 2 m.

Hypothéses de modélisation

Modéliser, c’est simplifier. Il est donc nécessaire de
faire des hypotheéses simplificatrices. Certes, ces hypo-
theses induisent des erreurs qu’il faudra confronter
au fonctionnement réel, mais cette étape est indis-
pensable pour atteindre un modéle. On néglige donc
leffet de la capacité thermique du tube, ainsi que sa
résistance thermique. Sa température est donc celle
de la terre a cette profondeur, c’est donc comme si
le tube n’existait pas.
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Eléments du modeéle

Les systéemes complexes sont plurivariables. 11 est
impossible de tenir compte de tous les effets de ces
variables sur le fonctionnement. Il est nécessaire
d’isoler celles qui nous paraissent utiles. Nous avons
choisi :

— engrandeur d’entrée : la température de l'air a
l'entrée du puits O, -0);

— en grandeurs de sortie : la température de l'air
ala sortie du puits 0,1, et la puissance calorifique
recue par l'air a la sortie du puits Py,.

Le fonctionnement d'un systéme est souvent per-
turbé. Il faut donc prendre en compte des grandeurs
d’influence ou de perturbation qui seront signifi-
catives sur le fonctionnement. Nous avons choisi,
comme grandeur d’influence, la température du sol
a 2 m de profondeur (0 ).

Enfin, un modéele n’est pas unique. Pour étre
exploitable, il doit étre paramétrable. Il faut donc
choisir des grandeurs de réglage ou de paramétrage.
Nous avons choisi, comme grandeurs de réglage, le
type de matériau, la longueur et le diameétre du tube
cylindrique.

Formules physiques de base
pour réaliser la modélisation

Modéliser nécessite de mettre en ceuvre des équa-
tions physiques : le comportement du systéeme est
« mis en équation ». Il faut donc choisir les outils
physiques permettant de décrire son fonctionnement.

D’apres M. Feidt [1], I'application du premier
principe de thermodynamique associé a une trans-
formation isochore (le volume d’air entrant dans le
béatiment étant égal au volume sortant) nous donne
la relation suivante :

Q=m-CAB
(voir encadré Formule de Joules, )
ou Q est la chaleur recue par un corps de masse m
(en kg) et de capacité thermique C (en J-kg™-K™),
lorsque sa température évolue d’une valeur 0, a une
valeur 0,.

Lair étant un fluide circulant a l'intérieur d’un
solide, le transfert de chaleur s’accompagne d’'un
transfert de masse : il s’agit d'un transfert convectif
(voir encadré Propagation de la chaleur).

La loi de Newton (voir encadré Loi de Newton)
donne l'expression de la quantité de chaleur échan-
gée entre la paroi (ici le sol) et le fluide (ici l'air) :

D= h-S- (echaud_efroid)

ou /1 est un coefficient de convection thermique (en
W-m™K™"), S la surface de la paroi (en m*) et @ le
flux thermique (en W). On a:

dQ

dt
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Formule de Joules

La formule de Joules lie 'augmentation de la température d’un corps recevant une
quantité de chaleur Q. Cette formule est réversible : une diminution de la température
produit une quantité de chaleur Q; dans ce cas, Q sera de signe négatif.

Propagation de la chaleur

La chaleur peut se propager de trois maniéres différentes : par conduction, convection
ou rayonnement.

Conduction : une barre métallique chauffée a une extrémité conduit la chaleur, I'autre
extrémité devenant chaude. Ce type de transfert concerne surtout les solides.

Convection : le fond d'une casserole soumis a une source de chaleur chauffe. Cette
quantité de chaleur, d'abord transférée a I'eau par conduction dans le métal, se diffuse
ensuite dans tout le volume par des mouvements de I'eau en boucle en partant du
fond (le plus chaud) vers la surface (le plus froid). Leau au contact du fond chauffe et la
chaleur se diffuse dans tout son volume. Ce type de transfert concerne surtout les fluides.
Rayonnement :le rayonnement solaire chauffe notre peau. Les ondes électromagnétiques
(notamment les infrarouges) émises par le Soleil traversent le vide et les gaz de 'atmospheére
et fournissent une quantité de chaleur au corps exposé.

Loi de Newton

Laloi de Newton lie la variation de température de la surface de contact entre la source
chaude et la source froide. Le coefficient h tient compte des phénomeénes de lamécanique
des fluides et rend compte du transfert de cette chaleur a tout le fluide.

Modélisation du puits

Le systéme est représenté par un état en chacun des
points qui le constituent, la modélisation ne peut se
faire que par éléments finis. Le phénomene de trans-
fert thermique est convectif a flux forcé en raison de
la présence de la VMC.

Considérons un cylindre élémentaire d’air de masse
dm, d’épaisseur dx et d’abscisse X recevant une quan-
tité de chaleur dQ,, du sol a la température 0, H.
Lapplication de laloi de Joule a cette masse élémen-
taire dm devient :

dQn
=g C-do 1
o P @)
dQu=dm-C-do
pa =3 _dm - 4
e dt

Et (il_m , le débit massique est égal a p-gy (p masse
t

volumique, gy débit volumique).
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El Modélisation du puits canadien
Température de I'air 0,,=10°C
Température de la terre Oere = 17 °C
Diameétre du tube du puits canadien d=25cm
Longueur du puits canadien L=50m
Débit volumique de la VMC g,=300 m>*h™" =0,083 m*s™'
Vitesse d'écoulement de I'air V= av _ 1,7m-s"
dans le puits
Masse volumique de I'air p=123kg'm>
Capacité thermique de l'air C,=1008 J-kg" K™
Conductivité thermique de I'air A=0,025W-m "K'
Viscosité dynamique de I'air u=1810"kgm"s"
o et ez . . — u — -6 2.¢-1
Viscosité cinématique de l'air Ve T 15x10°m?s
Coefficient de convection thermique henW-m?-K™

3 Données nécessaires aux applications numériques

Par ailleurs, le transfert thermique se fait par convec-
tion, la loi de Newton devient :

d—Q = h(eterre - 8)2]'[ N R ° d.x (2)
dt

P = (Z—Q =h-(0)-dS (transfert convectif de ’air au
t

contact de la terre)

h : coefficient thermique d’échange par convection
(en W-m>K™)
dS = 2n-R-dx pour un cylindre droit.

En manipulant les équations (1) et (2), on arrive a
I’équation finale :

-A
e(air;x:X) = eterre_ (eterre_ e(air;x:O))e "
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La résolution de ’équation différentielle donne :

o _ hmomR

(e_eterre) - P-4qy -C

dx,

h-2m-R
p-q,-C

onnote A=

En intégrant, on obtient :
W
[ ———=]-4dx
(6~Brerre)
0

terre

air

(10 (0~ By Jj ) =~

(air; x=0)

e(air ja=X) " eterre

In =—Ax

e(air; x=0) eterre

On obtient]’équation donnant la température de
lair a I'abscisse X :

_ —Ax

6(air; x=X) - 6terre - (e(air; x=0) - eterre )e

La puissance thermique recue par l'air du puits est :

B total =P 4y -C (e(air; x=L) e(air; x=0) )

(positif car Py, 1 €St regue)

Calcul des données nécessaires
aux applications numériques

Pour utiliser ce modéle, il faut le quantifier . Toutes
ces données sont évidemment modifiables en fonc-
tion du puits qui est a modéliser, seule la valeur de
h est difficile a obtenir.

Déterminationde h

Pour déterminer /4, il faut déterminer le nombre de
Nusselt.

— Nombre de Nusselt caractérisant ’échange ther-
mique entre le fluide et la paroi :

_h-D
A

La formule de corrélation expérimentale de Colburn
adaptée a un écoulement tubulaire convectif forcé
est la suivante :

Nu

1 4
Nu=0,023P3 - R5

A l'aide de ces deux expressions, il sera possible
de quantifier /.

La formule de Colburn fait intervenir les nombres
de Reynolds et de Prandlt.
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— Nombre de Reynolds caractérisant le régime

d’écoulement : Les scientifiques

p-v-D et leur nombre adimensionnel
1!

Si R, < 2200, ’écoulement est laminaire.
SiR. > 2200, I’écoulement est turbulent.

R:

e

=28333

Ernst Kraft Wilhelm Nusselt (1882-1957) est un physicien allemand. C'est un pionnier dans
I'étude de transfert par convection. Son nom reste attaché au nombre adimensionnel :
le nombre de Nusselt.

Lair dans le puits canadien est donc en écoulement Osborne Reynolds (1842-1912) est un ingénieur et physicien irlandais qui fit d'importantes

turbulent, ce qui confirme l'utilisation de la formule contributions a I'hydrodynamique et a la dynamique des fluides, la plus notable étant
de Colburn. I'introduction du nombre de Reynolds en 1883.

— Nombre de Prandlt caractérisant les propriétés Ludwig Prandtl (1875-1953) est un ingénieur et physicien allemand. Il a apporté
thermiques du fluide : d’importantes contributions a la mécanique des fluides (oU il dégagea notamment la
théorie de la couche limite) et a la théorie de la résistance des solides.

p=tS

r

=0,725

La formule de Colburn devient donc :

1 4
Nu=0,023DP3 -R5 = 75,4

Nu-\

On en déduit: k= =7,54 Wm?2K!

La détermination du coefficient de transfert convec-
tif est réalisée, le modele peut donc étre quantifié
et simulé.

Remarque : Cette valeur de /1 dépend de la nature du
fluide, icil'air, et du débit de ventilation, ici 300 m>h™;
il peut donc étre réutilisé tel quel, le fluide d’'un puits
canadien étant toujours de lair et le débit étant cohé-
rent pour une VMC double flux.

Simulation du modéle du puits canadien

L'équation de la variation de température de l'air
devient donc :

e(air; x=X) = eterre - (eterre - e(air; x=0) )eiAx

pqy-C
0(x)= 17 —7e 0057% =

Détermination de la puissance thermique totale
échangée :

0,os0) =17 -7 "% =16,6°C

Pthftotal = pqvc(eair x=L — eair x:O)
=1,23x 0,083 x 1008 x (16,6 —10) =679 W

Lair a donc regu une puissance thermique de 679 W.
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Exemple d’utilisation pédagogique
du modéle

Voici les éléments de modélisation utilisés pour la
modélisation de la température de l'air et du sol a
Marseille en 2015 El. Les données de température
sont moyennes par mois et la température du sol en
surface est assimilée a celle de l’air.

Modélisation des variations
de la température de I'air

En prélevant les données de la station météorologique
de Marseille-Marignane K, il est possible d’assimi-
ler les variations de température de l'air extérieur a
une sinusoide d’équation :

Oaic (t) = emoy - (emax ~Omin )COS(w(t - to)
0, (£) =16,1-10,25c0s(0,017(¢ —29))
avec ¢ en jours.

Remarque : La valeur du déphasage est déterminée
empiriquement.

Modélisation des variations de la température
du sol a une profondeur de 2 métres

Lacces aux données météorologiques permettant de
connaitre les températures du sol est payant. Nous
avons donc assimilé la température du sol en sur-
face a celle de lair.

D’apres les travaux de Mebarki et al. [2], la tem-
pérature du sol a une profondeur z est modélisable

par la sinusoide suivante :
z

etvs:rre (t) = emoy oy (Bmax i Bmin ) COS{((‘)U ~ t(] ) - %}e d

ou d= {2—'9 est la constante d’Euler, avec a le coeffi-
®

cient de diffusivité du sol.
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3 Données météorologiques
Marseille-Marignane, en 2015
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EX Simulation par schéma bloc sous Psim

On suppose le sous-sol composé d’argile. Le coef-
ficient de diffusivité est donc de 1x10™° m*s™', soit
0,087 m*j™'; le coefficient d’Euler devient donc :

g [2Xx0,087 _ 22
0,017
On obtient :
2
Brerre (£) =16,1-10,25 cos{0,0l?(t—%)—%}e e,

avec ¢ en jours.

Simulation sous Simcad Psim E1 @
La fonction de transfert du puits est :

e(x) = eterre - (eterre - eair )67 0,0578x

e—Ax,

e(x) = eterre - (eterre - eair)

Ax

avec e 4 = 7005750 _ g 0578
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La puissance thermique recue par l'air est :
Pthftotal =103 (eair x=L ~ eair x=0 )
Pip_torar = PGy C* (Ouir 2= 1= 00ir 2-0)s
avec p-q,-C =103

0, (£) =16,1-10,25c0s(0,017(¢ —29))

-
Brerre (£) =16,1-10,25 cos[0,0l?(t —29)-% }e 42

avec £ en jours, soit :

Orerre (£) =16,1—-5,48 cos(0,017¢ —1,12)
Analyses
Sachant que la température du sol est assimilée a

celle de l'air, on peut constater que la température
de l'air en sortie du puits canadien suit quasiment

TECHNOLOGIE 204 HEYEE
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I Résultats de la simulation

celle de la terre . On peut remarquer aussi que la
puissance thermique transférée a l'air est une fonc-
tion sinusoidale alternative avec un passage négatif
de fin mars a début octobre. Ce qui veut dire que le
puits canadien joue un réle de climatiseur en four-
nissant de l'air plus chaud que l'air extérieur dans
I’habitation d’octobre & mars et un air plus froid sur
le reste de 'année.

Lefficacité énergétique du batiment a donc été
augmentée. Une VMC simple flux expulse de l'air
chaud des pieces pour le remplacer par de l'air froid
provenant de l'extérieur, ceci a donc pour effet d’aug-
menter les déperditions thermiques. Lutilisation d'un
puits canadien permet d’insuffler de I'air plus chaud
que celui venant de 'extérieur et donc de réduire
ces déperditions. La technologie du puits canadien
est trés simple, puisqu’il s’agit d’un tube enfoui a
2 m de profondeur sur une longueur conseillée de
50 m; et 'énergie thermique du sol est une énergie
renouvelable et sans cotit. Certes, I'installation d'un
puits canadien nest pas gratuite, mais son utilisa-
tion permet d’accroitre l'efficacité énergétique du
batiment sans production de CO.,.

Pédagogiquement, 1’établissement du modeéle
ne releve évidemment pas des compétences d’un
éleve, mais son utilisation peut permettre de le sen-
sibiliser aux technologies fondées sur les énergies
renouvelables pour accroitre l'efficacité énergétique
des batiments.
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La mise en ceuvre de la simulation sous Psim E1
peut se faire en deux temps : tout d’abord, la partie
simulation du puits canadien donnant la tempéra-
ture de l'air a sa sortie, puis celle donnant la puis-
sance thermique recue par 'air du puits.

Les stagiaires ont agréablement accueilli ce modeéle;
certes, son élaboration est tres mathématique, mais sa
simulation est relativement simple. Nous n'avons pas
eu encore de retour sur son utilisation pédagogique. m
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