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Résumé —Les réservoirs de récupération d’eau de pluie dedg taille (plusieurs enterrés sont
assimilables & des sondes géothermiques uniquasd@ajrande surface d’échange qui peuvent étre «
activées » thermiquement par I'immersion d'un égeam de chaleur. Cette publication présente un
modele numérique 2D réalisé sous tableur en coofss cylindriques axisymétriques couplant la
méthode des volumes finis pour le sol et un douoieéle zonal pour les cavités d’air et d’eau. Ainsi
I'objectif est de définir les performances du sgstegéothermique de surface ici couplé a une central
de VMC double flux. L'énergie soutirée au systewigeune boucle d’eau glycolée servant en hiver a
préchauffer I'air neuf et a recharger le sol egdries en vue de I'été quand son fonctionnement est
inversé (rafraichissement de I'air neuf et chargerda sol en calories).

Mots-clés :Récupératiod’eaudepluie; Géothermiele surface Geocooling ; Confort d’été

Abstract — Large (several M buried rain water recovery tanks are similar togke but large
superficial geothermal probes that can be “theyradtivated” by immersion of a heat exchanger. This
publication presents a spreadsheet 2D numericakhiadaxial symmetrical cylindrical coordinates
combining the finite volume method for soil anduabzonal model for air and water cavities apptied

a system. The study presents the performance ofébthermal system coupled with a double-flow
mechanical ventilation unit. Finally, the energkea from the systemia a loop of glycol water is used
in winter to preheat the air and to reload the soirigories for the summer is determined, as vasl|
the energy used in summer.
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Nomenclature

Cp capacité thermique massique, J.kg' AT,y écart de température logarithmique, K
d diamétre, m 0] flux de chaleurw

E efficacité,- v viscosité cinématiquelanz.s'1

h  coefficient de convection, WK™ p  masse volumique, kg:tn

Nu nombre de Nusselt, - Indices et exposants

pitch pas entre 2 spires, m ’ en référence au pas de temps précédent
Pr  nombre de Prandtl,- a/as air intérieur/ air soufflé a l'intérieur

q, débit-volume, ms* air  air de la cavité

Ra nombre de Rayleigh,- coil spire/anneau

Re nombre de Reynolds crit  critique

S surface d’échange,’m ext extérieur

T température, K g eau glycolée

USegard CONductance thermiqdelregardW.K'l geo géothermique

V  volume, ni int  intérieur

Symboles grecs lat  surface verticale latérale

a diffusivité thermiquemz.s' low surface horizontale basse

B coefficient de dilatationk™ p paroi

6 coefficient binaire de régulation top surface en partie haute

At pas de temps, s w  eau
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1. Introduction

Dans le contexte actuel, de par les changememstitjues (vagues de chaleur fréquentes
et intenses) [1] couplés aux nouvelles réglementatthermiques (RE2020), le confort d’été
dans I'habitat devient une problématique esseati€l dans ce cadre, les systemes actifs de
climatisation sont a proscrire dans la mesure disipte afin d’éviter :

» dimportantes émissions de GES (fluides frigonigg, consommations électriques,...),

» la dégradation du bilan énergétique du batiment,

« 'amplification du phénomeéne d’ilots de chaledoain (condenseurs).

Le principe est alors de s’inscrire dans une gifatéde sobriété énergétique basée entre
autre sur des systéemes passifs a basse technditgjie Low-tech ». De plus, le contexte
climatique tend vers une diminution de la pluvioneétdans une majeure partie du globe
(dont la France) et une augmentation des tempémtyrincipalement en été [2]. Des
solutions passives et a basse technicité s'aveilens des solutions pertinentes en milieu
urbain pour a la fois limiter I'effet d’ilot de cleaur et maintenir le confort thermique dans les
batiments pendant des vagues de chaleur intense$'aaplifier. De plus, TADEME précise
gue dans un contexte réglementaire et institutiofaverable au développement des énergies
renouvelables, la géothermie trés basse énergiganedbmaine sous-développé et souhaite
ainsi favoriser le dynamisme de la filiere [3]. Ainnous nous intéresserons ici aux réservoirs
de récupération d’eau de pluie provenant d’'unaiteibu d’'un réseau d’évacuation dont les
intéréts sont multiples. En effet, ils permettené wertaine autonomie quant aux besoins en
eau douce et permettent de soulager les réseaamxdiesées en cas d'épisodes pluvieux ainsi
que la ressource d’eau potable publique (nappesaphues) dans un contexte de sécheresses
estivales plus fréquentes en France. Ces résempeirgent étre en surface ou enterrés. Les
réservoirs enterrés de grande taille (plusieur$ sont alors assimilables & des sondes
géothermiques uniques mais de grande surface digehgui peuvent étre « activées »
thermiquement par I'immersion d’'un échangeur ddethall s’agit alors d’une solution semi
passive de geocooling et a faible technicité quings de limiter le recours a des systéemes de
climatisation actifs. De plus, un préchauffage’die heuf peut aussi étre réalisé en hiver pour
éviter le givre de I'échangeur double flux et poecharger le sol en frigories en vue de I'été.
Ainsi, un échangeur immergé dans le réservoir lgt geun échangeur gainé dans un réseau
aéraulique double flux permettrait de réaliser afnaichissement gratuit (rain-geocooling). Il
s’'avere que ces systéemes ont été peu étudiés dditerature, les seuls dispositifs étudiés
integrent directement des conduites aérauliquesemp@es dans des réservoirs [4-6]. La
problématique scientifique traitée ici porte ales la caractérisation de I'ensemble des
transferts de chaleurs, permettant d’évaluer leopeances énergétiques d’un tel dispositif.

2. Méthode

Afin de modéliser numériquement le systéme géotiyprende surface, constitué d’'une
cuve enterrée couplée a un échangeur de chalearpdale numérique de ce systéme dans un
cas d’étude en utilisant un modele simplifié 2Dcenrdonnées cylindriques axisymétriques a
été développé sous tableur (Excel). Celui-ci ceasisdécomposer le systéme étudié comme
suit :

e lacuve : représentée par un double modele zoné svlume d’eau et celui d’air ;
« le sol : représenté par un modele discrétisé paekhode des volumes finis ;
« I'échangeur immergé eau/eau : représenté par uglmadalytique.

Au final, le couplage des trois parties permetgaldterminer les performances du systeme
couplé a une centrale de VMC double flux. Cellesetbnt évaluées :



e en conditions hivernales : par la quantité d’érergputirée au systemea une
boucle d’eau glycolée servant a préchauffer I'&vitement des problemes de
givrage de I'échangeur) et a recharger le soligories en vue de I'été,

e en conditions estivales : par la quantité d’énercpelée au systeme servant a
rafraichir I'air neuf pour éviter le recours a lamatisation active, et a recharger le
sol en calories en vue de l'hiver.

3. Systeme

Le modele se base sur un dispositif de référenfiei d@r les schémas suivant (Figures 1
et 2). Il considere un réservoir enterré cylindegaen béton avec un regard de visite
(échangeur de chaleur non représente) :
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Figure 1 :Perspective du réservoir d’eau (cf. Fig. Figure 2 :Schéma de principe fluidique

3 pour l'intégration de I'’échangeur immergé)

La forme du réservoir s’inspire de réservoirs comuiaex Cf. Figure 3). L'eau glycolée
circule depuis le réservoir d’eau de pluie verséehangeur air/eau type batterie (serpentin
aileté) pour préchauffer ou rafraichir I'air sell@nsaison. Cet air est ensuite aspiré dans une
centrale VMC ou selon la régulation utilisée ilnsdera soit dans I'échangeur air/air de
récupération soit dans le by-pass.

4. Modele numérique

4.1. Boucle d’eau glycolée

L'objectif est de déterminer les températures d'egycolée d’entrée et de sortie du
réservoir en fonction des caractéristiques géométs des échangeurs. Pour cela, on applique
la conservation de I'énergie au niveau des échaagmuplée a la définition des efficacités
des échangeurs. Soit le flux échangé :

ba = Panana(Tegcio - Text) = PgCpgQvg (Tout - Tin) = ¢y (1)
Pour I'échangeur eau/air dit géothermique gaindai’hypothése que :
Toxt — T22° w w
Ewq = ﬁ car paqvaCpa = 1007 < PgQugCpg = 400 K (2)

L’échangeur géothermique eau/eau immergé a éténdioré (longueur du tube) de
facon a obtenir une efficacité supérieure a 0,8teCxficacité sera recalculée a chaque pas de
temps en fonction des parametres du systéeme (gléieinpératures principalement). Soit :



Tin - Tout
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Au final :
Teéalceto = lext — Ewa (Text - Tout) (4)
Tout - EWWTW
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4.2. Echangeur eau/eau du réservoir

L’échangeur hélicoidal est composé d'un tube en [PEHobjectif est d’atteindre une
efficacité élevée (>0,8) tout en respectant dedramtes d’encombrement pour le maintien
de l'immersion de I'échangeur dans le volume delgaet pour son insertion aisée par le
regard de visite. Pour déterminer sa conductamsedrrélations suivantes ont été utilisées :

4.2.1. Calcul dehgyg

Pour modéliser les échanges sur la partie extéridurtube, on choisit pour calculer le
nombre de Nusselt la corrélation pour des cylingegicaux en convection naturelle [7] :

Nu,,; = 0,59Ra%?5 @)
Aoyt (Tritm — T,
Ra = glg ext (fllm w)
av
avec : Tripm = M- ~ Pine (T + ATop) + hexe T et AT,y = _Tin = Toue ®)
Tout - Tw

Le calcul se fera dynamiquement en fonction depé&atures issues des autres modeles.
4.2.2. Calcul de hjy

Pour un échangeur hélicoidal, le nombre de Regnotditique (transition
laminaire/turbulent) se calcule de la maniere suw#6]:

0.32

d;
Regp;; = 20 000 ( y ‘"tl) ©)
col

Le calcul de ce nombre de Reynolds critique peudiameétre de spire maximal
envisageable (0,6 rs diametre maximum du regard de la cuve) est d’env8000 avec des
diamétres de tubes PEHD courants (de 2 a 4 cm)s Temunombres de Reynolds pour les
diamétres intérieurs envisagés du tube sont inféria cette valeur. La corrélation donnant le
nombre de Nusselt d’un échangeur hélicoidal emrédaminaire [7] a donc éte utilisée :
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4.3. Echangeur air/eau

Les performances de cet échangeur dépendent cenwy/gabricant choisi. On supposera
une efficacitéE,,, représentative et constante a 0,52 pour I'échangau/air issue des
données d’un fabricant [8]. Une étude sera menée @ealuer I'apport d’'un échangeur plus
efficace €,,, = 0,8).

4.4. Discrétisation du sol

On modélise le sol sur un rayon de 6 m et sur wopdeur de 10 m. En effet, a cette
profondeur on peut considérer que la températurecestante et égale a 12°C (température
moyenne annuelle du site). On suppose une cuvedcyue €f. Figures 3 et 4) et on
modélise uniqguement la moitié de la cuve grace ayhaétrie de révolution. Un schéma
explicite est utilisé, un pas de temps de 15 minnepas d’espace (selon les 2 directions r et
z) de 10 cm ont été choisis en garantissant |la esgence du modéle. La conductivité
thermique du sol a été fixée a 1,5 W-.k™.
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Figure 3:Simplification géométrique du réservoir avec Figure 4 :Représentation du maillage
implémentation de I'échangeur dimensionné du sol et des 2 zones « fluide »

4.5. Modele zonal de la cavité d’eau

On suppose une température d’eau homogéne da@sclevoir, ce qui reste une hypothese
forte, mais une modélisation plus complexe néaassitun code CFD. De plus, les faibles
différences de températures constatées limitent risgues de stratification. Le bilan
thermique sur le volume d’eau en régime instatioenaous permet d’obtenir sa température
supposée homogene, soit:

T, — T,
At
= thwa(Tair_ - Tw_) + thlat,w (Tlat,w_ - Tw_) (11)
+ hWSlOW,W(TlOW,W_ - Tw_) + 6pgcpgqg (Tin_ - Tout_)

Pw Vw Cow

Le £ terme correspond & I'échange avec I'air de la clevé™ avec le sol a travers les
parois latérales, l1e*3°avec le sol a travers la paroi inférieure et’l€° ¥ soutirage de chaleur
(ou la réinjection) lié au circuit d’eau glycolédne régulation sur la température extérieure a
été programmée grace au coefficient bindingour faire fonctionner la pompe de ce circuit
uniguement lorsqu’on en a besoin (par défautsi>124°C ou si T < 8°C).

4.6. Modeéle zonal de la cavité d’air

On suppose une étanchéité parfaite ainsi qu'usaiuré en humidité ce qui exclut tout
calcul de transfert de masse. De la méme facdiilde thermique sur I'air s’écrit :



Tair - Tair_
pairVaiGC,air T
= hchSwa (Tw_ - Tair_) + hchStop (Ttop,air_ - Tair_)
+ hcvSlat,low,air(Tlat,low,air_ - Tair_)
+ hcvSlat,top,air(Tlat,top,air_ - Tair_) + USregard(Ttop,air_ - Tair_)

(12)

5. Reésultats

Dans un premier temps, I'hypothése défavorable dadte que le niveau dans le réservoir
de I'eau est stable toute 'année a son niveauma@hpour notamment simuler une sécheresse
estivale. Ce volume de garde permet notamment detena la pompe de relevage
immergée. Ici, ce volume est considéré a5sar les 8 Mmmaximum. La figure 5 montre le
champ de température dans le sol a un instant diofiaéncé par le réservoir. A l'instant
initial le champ de température étant inconnu, ét@ uniformément fixé a 9 °C. La figure 6
montre I'évolution de la température de I'eau dengeservoir sur 5 ans et montre qu'il faut
attendre 3 ans avant d’atteindre la stabilisationcdamp de température dans le sol, les
annees 3, 4 et 5 étant quasiment confondues. Ladeéalors de faire une simulation de 3 ans
et de ne conserver que la derniére année. La dionla été faite avec le fichier météo de
Strasbourg 2010-20 généré par le logiddteonorm On reléve également une amplitude
raisonnable de 11,3 K, une valeur minimale de &4qtii permet d’'éviter le gel de I'eau
malgré le puisage de chaleur en hiver et une vateaximale de 16,7 °C qui est tempérée
malgré la réinjection de chaleur en été. La puissanaximum obtenue en été est de 1083 W.
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Figure 5 :Champ de température. Figure 6 Evolution des températures du réservoir sur 5 ans.

Les résultats sur la figure 7 ont été obtenus pma régulation qui fait fonctionner le
systeme pour J; < 8°C ou Ex > 24°C. On voit que le systeme permet d’éviter ilgage
toute I'année (et donc l'utilisation de la résistarchauffante électrigue de dégivrage de la
centrale double flux) et permet de rafraichir l'aguf en été au maximum a 26 °C. Le tableau
1 récapitule les résultats de I'étude paramétrisjueonsidérant des fichiers météorologiques
actuels et futurs générés phltetéonormet en considérant des stratégies de régulation
différentes. L'idée étant notamment d’évaluer latipence du « rechargement » du sol en
frigories I'hiver en vue de I'été. Pour les calguws considere un logement de 100 m2 et une
puissance de pompe de 20s5Wasée sur un calcul de pertes de charges de iigeha



hélicoidal et des données du constructeur de lWgdwar eau/air [8]. Le tableau présente
notamment respectivement, les températures miniffiget maximumTax Obtenues dans
'eau du réservoir, les puissances maximum géengraesaisorPnay, la quantité d’énergie
absolueE et spécifiqueEsps récupérée du sol ou réinjectée dans le sol, lepgene
fonctionnement des pompes pas saigpiénergie primaire consommeée par les pompes
Epompeet le coefficient de performance saisonnier duesgsCOP.
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Figure 7 : Evolution de J, T, et T, lors de la 5™ année de simulation
Climat Régulation Tmin Tmax  Pmax E Esps ts, Egompe cop (= 2,58 Egp¢
(ON si...) [Cl  [°C] [W] [kwh/an]  [kWh/ [h] [KWheg/an/ "~ Epompe
m2/an] m?] []
Too24 et été - 16,7 1083 229 23 301 0,2 38
2Q _ T,<8C hiver 54 - -681 -715 71 2719 1,4 13
9 g Tex>24 et été - 18,2 1576 324 3,2 301 0,2 54
89 005 Mver 39 - o8 014 91 2630 14 17
NN T 524 été - 17,0 1044 222 2,2 301 0,2 37
ex hiver 9,9 - - - - - - -
Too24 et 6té - 20,7 1051 442 44 732 0,4 30
g’ Tex<8°C hiver 59 - 772 -742 7,4 2421 1,2 15
_8 8 Tex>24 et été - 22,3 1572 591 5,6 732 0,4 40
= Tex<8°C et hiver
S N (Ex =08) 4,1 - -1166 -947 9,5 2341 1,2 20
n été - 20,8 1039 430 43 732 0,4 29
Tex>24

hiver 10,8 - - - - - - -

Tableau 1 Performances du systeme selon plusieurs configust

On s’apercoit que I'eau dans le réservoir ne gateajs et que la régénération du sol en
hiver a un impact trés peu sensible sur le picedgetrature de I'eau en été (de I'ordre de 0,1
K). Le fonctionnement hivernal, malgré les consorioms énergétiques de la pompe, est
pertinent malgré tout pour éviter le recours a dsistance électrique antigivrage. Les
consommations en énergie primaire évitées de lagtaése électrique sont de 71 x 2,58
kWhep soit 1,8 kWhg/m?/an : valeur Iégérement supérieure aux consormansahivernales de
la pompe. Aussi, pour les simulations réalisées awe climat futur, on s’apercoit que les
puissances récupérées sont légérement plus faides que la hausse des températures de
I'eau augmente sensiblement de l'ordre de 4 K gpport a des températures extérieures qui
ont augmentées de 2 K en moyenne. Avec des tempgsaextérieures plus élevées, a



régulation égale, le systéeme est davantage séllieit terme temporel ce qui réinjecte
davantage de calories dans le volume d'eau. Cepligere la hausse marquée de la
température maximum du réservoir pour le climatfuEnfin, les consommations en énergie
primaire de fonctionnement du systeme en été ségligeables mais au final le systéme
apporte de I'énergie frigorifique spécifique setesile I'ordre de 2 a 3 kWhAtan pour le
climat actuel et de 4 & 6 kwhitan pour le climat futur.

6. Conclusion

Un nouveau modéle numérique d’un récupérateur ddegnluie géothermique a été réalisé
sous tableur afin d’en évaluer la pertinence érniepge lorsqu’il est couplé a une centrale de
VMC double flux. L'objectif est d’éviter le recoura une climatisation active tout en
garantissant le confort d’été. Le modele simpEfignontré que ses performances permettaient
de rafraichir I'air neuf pendant les pics de terap#e de 5 a 10 K avec des puissances de
rafraichissement de I'ordre de 1000 W. Cette odkregrandeur est intéressant mais reste
modeste au regard des régles usuelles de dimeesi@mi de climatisation requéraat
minimade I'ordre de 50 W/mz2. Cependant, ce systeme éemid pas remplacer un systéeme
de climatisation mais permet de faire du raframfsent pour éviter un éventuel recours a la
climatisation. Le modéle montre également de borpe$ormances en considérant des
climats futurs plus chauds (2100). Il montre égaemqu’il est préférable d'utiliser le
systeme en hiver pour d’'une part éviter le recaurs systemes anti givre, mais aussi pour
recharger le sol en vue de la saison estivale.desppctives, il serait judicieux de coupler ce
modéle & un modele dynamique de batiment pour digare confort obtenu a I'aide de ce
systeme. De plus, il serait intéressant d’ajoutemodele sur les flux de précipitations afin
d’évaluer lI'impact du remplissage et du soutiragead dans le réservoir qui doit avoir
tendance a améliorer les performances théoriquesysti¢gme. Ces travaux sont en cours.
Enfin, d’autres études paramétriques sont en cpaws évaluer I'impact de la géométrie
(taille, matériau, profondeur d’enfouissement, adoh thermique de la partie haute du
réservoir), de la régulation, et des propriétésrtto physiques du sol.
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