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La présente seconde addition a pour objet la descripfion d'un per-
fectionnement du dispositif de stockage de chaleur dans le sol décrit
dans le brevet et dans la premiére addition. .

Dans le brevet,le dispositif est constitué par des surfaces d'é-
change enterrées,et constituant un ensemble plus ou moins continu,dans
laguel le stockage et la récupération de la chaleur s'opérent,suivant
les nécessités,par inversion du cycle. '

Dans la premiére addition apparait la notion d'un circuit placé
dans la zdne périphérique du stockage de chaleury;sans toutefois que cs
circuit cesse de faire partie intégrale de 1l'ensemble.

Dans le dispositif décrit ci-aprés,le stockage et la récupératiom
de la chaleur sont obtenus par la mise en oeuvre de deux circuits dis-
tincts,qui sont utilisables ensemble;mais peuvent également &tre disso-=
ciés.BEn outre,en cas d'épuisement constaté ou probable de la chaleur
stockée,l'un des circuits peut Bire utilisé systématiquement afin de
capter la chaleur des sols voisins du stockage,que cette chaleur pro-

vienne de l'inertie du sol ou des apports dus & l'ensoleillement.

T,z disposition des surfaces d'échange dams la présente addition
est étudiée afin gue les travaux de mise en place ou de réparation ul-
térieure de ces surfaces puissent s'effectuer facilement,et n'entrail-
nent que des frais réduits.Il est,en effet,toujours onéreux de procé-
der & des fouilles a grande profondeur sous un batiment ou & lfentour
immédiat de celui-cijmais l'entretien normal ou des réparations excep-
tionnelles sur des surfaces entérrées profondément peuvent entrainer de
trés grosses dépenses,des inconvénients sérieux et méme de graves dé-
sordres,lorsque le batiment est terminé,et que ses abords sont aména-
gés et décorés,

La substitution,aux surfaces d'échange horizontales,de surfaces
d'échange verticales alimentées par des collecteurs horizontaux placés a
faible profondeur répond a cette objection,

Le dispositif décrit comprend deux groupes distincts de surfaces
d'échdge.Ces surfaces peuvent &tre de consistance et de formes trés di=
verses,le systéme de tubes faconnés en épinglégdécrit ci-aprés,constli-
tuant un exemple :

- Un ensemble d'épingles verticales,ou légérement obliques,est ras-
semblé dans la om les zdnes centrales du stockage,qui:en constitueront
la partie la plus chaude.Ces épingles sont collectées,en partie haute,
par un réseaun de canalisation facilement accessible.La surface réglée
verticale constituée par ces épingles affectera,en coupe horizontale,la

forme d’une droiteyd‘'un cercle,ou encore d’une ou plusieurs courbes
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adaptées & la forme du ou des batiments desservis.Ces épingles seront,de
préférence,groupées sous des locaux de service (caves,locaux techniques,
garage etc..)dont la hauteur sous plafond permettra éventuellement de
démonter et remettre en place des longueurs de tube de 3 & 6 métres,

par exemple,sans occasionner de dégats.

- Un second ensemble d'épingles verticales est implanté,a 1'exté-
rieur du ou des batiments,et proches de ceux-ci,en nombre convenable,
et alimenté par un réseau de canalisations placées 4 proximité de la
surface dﬁ sol,mais dans 1la z8ne ol n'existe pas de risque de gel (en-
tre 0,50 et 1 métre de profondeur,généralement,en France).

Ces diverses épingles pourront &tre facilement mises en place par
forage d'un trou cylindrique de faible diamétre qui,aprés introduc-
tion et raccordement des épingles,sera rebouché & l'aide d'un matériau:
adapté,c'est-a-dire conducteur de la chaleur,et s'écoulant facilement
et assurant un bon contact,tant.avec les tubes-épingles qu'avec le sol
envirenant, .- '

Dans le cas ol il serait souhaitable que le sol ne soit réchauffé
qu'en profondeur,il sera facile d'interrompre le remplissage 4 partir
d'un certain niveau,et de laisser la partie haute vide,ou,de préférence,

de la remplir avec un produit mauvais conducteur ou isolant,

Le dispositif décrit permet de mettre le sol progressivement en
température de diverses fagons:

- soit en alimentant les deux réesaux en paralléle,

- soit en alimentant les deux réseaux en série,le réseau central
étant alors généralement alimenté le premier,

- s0it en alimentant uniquement le réseau central,de fagon a entre-
nir un gradient appréciable,et a maintenir la température du champ
thermique ainsi créé au niveau désiré.

La récupération de la chaleur s'opére ensuite en fonction des be-

Py

soins a satisfaire:

soit,uniquement,sur le réseau périphérique,qui fournira la cha-

leur & température relativement basse,

soit,uniquement sur le réseau central,qui fournira la chaleur a
température plus élevée,mais en faible quantité,

- soit,solution la plus fréquente,sur les deux réseaux en sérié,le
réseau périphérique étant parcouru d'abord,

- soit,enfin,sur les deux réseaux en paralléle,solution qui permet
d'épuiser complétement le stockage,et méme,ensuite, d'utiliser la chaleur
naturelle du sol (de préférence a 1l'extérieur des batiments).

Le fluide caloporteur peut &tre choisi en fonction des besoins.Il
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est naturellement possible d'utiliser l'eau,éventuellement additionnée

3

d'un antigel,éventuellement,encore,refroidie dans l'évaporateur dfune
pompe & chaleur.Il est également possible dfutiliser un fluide frigo=
rigéne,le sol étant alors utilisé comme évaporateur,en hiver,ou comme
condenseur en été.

Le dispositif décrit conduit & un gaspillage apparent de chaleur.
Mais 11 faut remarquer que,dans le cas de stockage dfénergiec solaire,
la quantité de chaleur recueillie 1'été par les capteurs destinés au
chauffage d'hiver est considérable;et,généralement,nettement supérieu-
re & ll'appoint nécessaire en hiver.Les pertes. du stockage,inévitables
dans le cas présent,ne compromettent donc pas 1'efficacité du procédé,
En outre,la possibilité de compléter le stock disponiblesen cas de né=
cessité,en refroidissant le sol alentour vient compenser l'inconvé-
nient.Enfin i1l faut remarquer que la chaleur perdue par le stockage,
comme d'ailleurs la chaleur récupérée,est une chaleur gratuite,puis-
qu'elle est obtenue & 1'aide de capteurs inutilisés 1'été,.Le fait
qu'telle soit restituée,d'une fagon quelconque,a proximité immédiate
du point de captage montre que 1'équilibre local est maintenu,

Si,comme la possibilité en a été montrée ci-dessus,le dispositif
est congu afin que la chaleur soit stockée_en profondeur,les épingles
étant isolées en partie haute dans le circuit central (ou éventuelle-
ment dans les- deux circnits)rle stockage peut devenir pluriannuel,comp-
te tenu de la lenteur des migrations thermiques dans les solsyet aussi
de l'augmentation de 1la température du sol en fonction du gradient
thermique.Une simple augmentation de un degré de la température du
s0l sous un pavillon de 120 m2 hors-oeuvre,sur une profondeur allant de
3 &4 8 métres correspond au stockage de 2 & 3 Gigacalories(car le volume
intéressé constitue un tronc de pyramide)et représente un apport déeci-
sif pour le pavillon,dont les besoins annuels de chauffaée sont de
l'ordre de 8 & 12 Geal. '

Le dessin annexé schématise un exemple de réalisation,comstitué
par le stockage destiné & un pavillon individuel.En haut,une coupe=&lé=
vation.En bas un plan,superstructures enlevées, -

Ce pavillon (1),cles de murs (4),comporte un vide sanitaire (2),
et un local technique(3)en sous-sol.

Les surfaces d'échange centrales sont constituées par des tubes-
épingles (5) situés dans un méme plan,et aboutissant & denx collecteurs
(6) et (7) dans le local technique.

Les surfaces d’échange périphériques sont également constituées

rar des tubes-épingles enterrés,verticalement, autour du pavillon,a
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courte distance des murs de celui-ci.Ces épingles (8) sont raccordées &
deux collecteurs (9) et (10),placés au fond d'une tranchée de faible
profondeur,et généralement non calorifugés,bien que 1l'éventualité du ca-
lorifuge du retour puisse &tre envisagée,selon la température attendue
dans le retour.

Les tubes-épingles sont figurés dans le dessin de fagon flllforme,
et les collecteurs par un double trait.En outre,une seule épingle de la
z8ne périphérique,parmi celles qui sont placées le long du grand coté,
est représentée,afin de ne pas surcharger le dessin(coupe~élévation).

Dans les deux gfoupes de tubes-épingles,le raccordement aux col-
lecteurs est figuré suivant la technique dite "boucle de Tichelman®,
qui assure un meilleur équilibre de circulation,mais ce détail n'est pas

caractéristique du procédé.

Les détails des liaisons et des robinetteries a l'imntérieur du lo-
cal technique ressortissent des techniques. traditionnelles et ne sont
pas représentés.Ils sont congus afin de permettre de réaliser toutes
les combinaisons possibles,entre les deux circuits,tant pendant le stoe-
kage de la chaieur que pendant sa récupération.A titre d'exemple,les
séquences suivantes pourront 8tre réalisées: '

- Stockage.Alimentation en ﬁaralléle de 6 et 9.,Retour collectant
les tuyauteries 7 et 10 (premiére mise en température).

- Stockage.Allmentatlon du collecteur 6,1iaison entre 7 et 9 et re-
tour par 10.(stockage proprement dit).

- Stockage.Alimentation du seul collecteur 6,et retour werd °
1l'installation par 7 (entretien du stockage). o

- Stockage.Alimentation du seul collecteur 9 et retour par 10
(dans le cas ol le centre du stockage serait saturé,et ol des quantités
importantes de chaleur.resteraient disponibles). -

- Récupération.Alimentation du seul collecteur 6,et retour par 7
(en début d'hiver,en vue d'obtenir de la chaleur dont la température
permet 1'utilisation directe,mais en quantité réduite)

- Récupération.Alimentation du collecteur 9,liaison entre 10 et 6
et retour par 7 ( récupération normale et durable)

- Récupération.Alimentation du seul collecteur 6,avec retour par 7

- conduisant 4 l'épuisement du stock de chaleur)

- Récupératioﬁ.En'cas de nécessité absolue,alimentation en paral-

1818 des deux collecteurs avec abaissement de la température du fluide
caloporteur & un niveau permettant d‘'abaisser la température du sol en
dessous de sa valeur normale,solution applicablé éveﬁtuellement avec le

seul réseau 9/10.
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L'inversion du sens de circulation entre les deux circults reste,

5

dans le cas principal dfutilisation,une régle,quand on passe du stocka=
ge & la récupération.En revanche,l'inversion du sens de circulation doit
8tre liée au type de raccordement des épingles sur les collecteurs,et
n'est pas utile dans le cas du "Tichelman", dans chacun des circuits,

L'un des tubes-épingles (8) est calorifugé-sur une partie de sa
longueur (11),afin de montrer les comséquences éventuelles d'un tel ca-
lorifuge (qui devrait normalement s'appliquer & tous les tubes-épingles
d'un m8me réseau).Le cheminement de la chaleur,lors du stockage,est dif-
férent,et la ligne en traitsmixtes (12) figure symboliguement ce que
pourrait &tre;de fagon naturellement trés floue,la limite supérieure de
la z8ne de stockage.

Le choix des tubes comme surface d'échange,leur dessin en épingles
serrées,leur nombre,leurs positions verticales ou légérement obliques,
leur lorgueur dans le sol sont des options correspondant & um exemple,

et ne sont pas caractéristiques du procédé,dans sa généralité,

La description du dispositif de stockage,et l'exemple présenté gra-
ce au dessingmohtrent que llapplicatior au chauffage solaire devrait se
révéler fructueuse.

Contrairement aux procédés de stockage de la chaleur solaire ac-
tuellement connus,le dispositif décrit n'entraine que des frais de mise
en oeuvre modérés,et sa maintenance dans le temps ne souléve pas de
probléme majeurgl"existence de tubes noyés dans le sol (& d'autres finsz)
ayant déja subi 1'épreuve du temps.

Llapplication du dispositif décrit exige des précautions,notamment
en vue d'éviter que le stockage de chaleur,qui normalement débutera au
mois de Mai,n'occasionne une géne dans le logement pendant les mois
chauds.En outre le stock doit faire 1'objet d'une gestion rationnelle,
notamment dans l'objectif d'améliorer sa mise em place et de le rendre
pluriannuel un certain niveauw de température s'établissant progressive-
ment dans les z8nes profondes et se maintenant d'une année sur 1l'autre,

Mais ces restrictions,faciles & éliminer par des procédés connus,
sont minimes au regard de 1l'apport essentiel que eomstituera,pour le
chauffage solaire,l'existence d'une réserve de chaleur économique,sus-
ceptible d'&tre utilisée au coeur de l'hiver,
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REVENDICATIONS

Dispositif conforme & la revendication 1 du brevet,caractérisé par
1'existence de deux réseaux d'échange constituant des surfaces vertica-
les plus ou moins discontinues,l'une située au centre du stockage de
chaleur,1l'autre proche de la périphérie,mais intérieure au stockage,sur-
faces 4 partir desquelles,suivant la saison ou les besoins,la chaleur
est dispersée ou récupérée dans le sol.

Dispositif conforme aux revendications 1 et 12 du brevet et & la
revendication 1 ci-dessus, caractérisé par 1'implantation du stockage
sous un batiment chauffé & desservir,les formes,en coupe horizontale,des
surfaces d'échange étant adaptées & celles du batiment.

Dispositif conforme & la revendication 1 ci-dessus,caractérisé par
la constitution des surfaces d'échange & l'aide de tubes fagonnés en é-
pingles,montés verticalement ou légérement obliques,et raccordés a des
collecteurs horizontaux en partie haute.

Dispositif conforme & la revendication 1 ci-dessus,caractérisé par
la possibilité d'utiliser chague réseau seul,ou les deux réseaux simul-
tanément,soit en série,soit en dérivation,et cela avec possibilité d'in-
verser le sens de circulation entre stockage et récupération.

Dispositif conforme & la revendication 1 ci-dessus,caractérisé en
ce que les surfaces d'échange sont calorifugées ou simplement protégées
sur une partie de leur hauteur,afin de limiter la diffusion de la cha=
leur & proximité du sol,et de l'améliorer en profondeur.

Dispositif conforme & la revendication 1 ci-dessus,caractérisé par
un mode de réalisation particuliérement adapté a4 la mise en place des
épingles (revendication 3% ci-dessus): forage préalable d'un trou cylin-
drique,mise en place et raccordement des épingles,et remplissage du trou
a4 1l'aide d'un produit conducteur de la chaleur et suffisament fluide ou
plastique pour assurer un contact efficace entre épingle et sol.

Dispositif conforme aux revendications 1 2 5 et 6 ci-dessus,ca-
ractérisé par l'implantation,sous un ou plusieurs batiments chauffés,
d'un ou de plusieurs ensembles de déux .réseaux de tubes-épingles incom-
plétement rebouchés en produits conducteurs de la chaleur,la partie su~-
périeure restant vide ou remplie de produits isolants,afin de créer un
champ thermique permanent en profondeur et autour de la zdne de stoc-
kage proprement dite,champ qui limitera les pertes de chaleur du stoc-

kage alimenté et épuisé annuellement.
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