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Résumé

Cette these vise a améliorer la compréhension des transferts de chaleur au sein des geostructures
thermiques a 1’échelle de 1’ouvrage mais également d’étudier leur interaction thermique. Le
role de I’écoulement d’une nappe est prépondérant dans cette analyse. Elle s’inscrit dans le
cadre d’une theése CIFRE en collaboration entre Antea Group et I'IFSTTAR.

Un modéle numérique en trois dimensions présentant un couplage thermo-hydraulique est
construit a I’aide du logiciel FLAC3D. Une approche basée sur le calcul de la divergence des
flux est développée afin de définir la contribution de la conduction et de I’advection dans les
transferts de chaleur. Cette approche est appliquée dans des volumes de contréle autour de
I’ouvrage modélisé afin de prendre en compte 1’intégralité des flux de chaleur entrant et sortant.

Ce protocole est utilisé afin de tester de multiples parametres dimensionnants tels que la vitesse
d’écoulement, la géométrie de 1’ouvrage et la sollicitation thermique appliquée. L’analyse de
ces résultats indique la présence d’une forte hétérogénéité a I’échelle de I’ouvrage lorsqu’il est
soumis a un écoulement. Cette conclusion renforce la nécessité de la prise en compte des effets
3D et fournit des pistes d’optimisation quant a la répartition du chargement thermique dans les
géostructures thermiques.

Afin de confirmer les conclusions émises grace aux modéles numériques, les résultats d’un site
expérimental a échelle réduite sont analysés. La possibilité de contrdler les conditions aux
limites durant les expériences implique une meilleure compréhension des phénomeénes en jeu
grace a la réduction du nombre d’inconnus. Les données des capteurs dans les géostructures
thermiques et dans le terrain valident les hypothéses évoquées pour les calculs numériques. Les
conclusions sont donc appuyées par deux approches distinctes.

Avec pour objectif d’améliorer les modeles numériques présentés, les données du site
expérimental sont utilisées afin de caler un modele numérique 3D d’une expérience de
référence. La complexité du milieu, la multiplication des inconnus et les conditions
expérimentales rendent cette opération difficile. Les variations de température dans le terrain
sont bien retranscrites mais 1’approche adoptée semble trop simplifiée pour reproduire avec
précision les variations de température du fluide caloporteur qui circule dans les géostructures
thermiques.

L’ensemble des résultats permet de fournir des pistes quant a 1’amélioration des méthodes
d’analyse. Des recommandations pour la prise en compte de I’écoulement dans les transferts
thermiques et sur le comportement des ouvrages thermoactifs de grande dimension sont émises.



Abstract

This PhD work concerns the improvement of heat transfer phenomena for thermoactive
geostructures at building scale but also their thermal interaction. The role of the groundwater
flow is of major importance in this analysis. The PhD thesis is a part of a research contract
between Antea Group and IFSTTAR.

A three-dimensional numerical model with a thermo-hydraulic coupling is built thanks to the
software FLAC3D. An approach based on the heat flux divergence computation is developed
to define the thermal contribution of conduction and advection. This approach is applied in
control volume around the building to consider the inlet and outlet heat fluxes.

This protocol is used to test different parameters such as the groundwater flow, the building
geometry and the thermal solicitation. The analysis of these models highlights the strong
heterogeneity at building scale when the groundwater flow. This conclusion reinforces the
necessity to consider 3D effects and provides some insights to optimise the thermal load for the
thermoactive geostructures.

To confirm the conclusion produced thanks to the numerical analysis, data from a reduced scale
experimental site are analysed. Since it is possible to control the boundary conditions, it implies
a better assumption of the thermal behaviour thanks to the reduction of unknowns. The data
from the sensor in the thermoactive geostructures and in the ground validate the numerical part.
Therefore, the conclusions are robust thanks to the two different method of analysis.

To improve the numerical models, the data from the experimental site are used to calibrate a
3D numerical model of a reference test. The complexity of the site, its composition and the
different boundary conditions are hard to properly model. The thermal variations in the ground
are well computed but this approach seems to be too simple to repeat with precision the thermal
variation in the heat carrier fluid.

These results provide some insights to improve the thermal analysis methods. Some guidelines
to consider the groundwater flow effect and the thermal behaviour of large buildings are
presented in this thesis.
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Surface Hors-(Euvre Nette
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La croissance de la demande énergétique combinée a la volonté de produire cette énergie de
maniere responsable a amené les scientifiques et les ingénieurs a développer de nouveaux
moyens de production. C’est ainsi 1’objectif des géostructures thermiques qui consistent a
combiner les méthodes classiques de géothermie basse température (e.g. les sondes
géothermiques) aux ouvrages géotechniques souterrains (e.g. les pieux de fondation, les radiers,
les tunnels, les ouvrages de souténement, etc.). Dans cette logique, la nécessité de construire
ces structures pour la tenue mécanique des ouvrages devient 1’occasion de créer un échangeur
thermique en contact avec le terrain afin de produire du chauffage et de la climatisation par
I’intermédiaire d’'une Pompe a Chaleur.

Cependant, les variations de température induites par le fonctionnement de ce systéeme ne
doivent pas porter atteinte a 1’intégrité mécanique des ouvrages. De nombreuses études ont
permis d’analyser le comportement mécanique du terrain mais également des ouvrages
géotechniques lorsqu’ils sont soumis a des variations de température. Ces développements ont
fait 1’objet de plusieurs guides techniques dans divers pays européens comme la France et la
Suisse. Néanmoins, pour déterminer le comportement thermo-mécanique d’une géostructure
thermique, il est nécessaire de maitriser les variations de température dans leur ensemble.

L’analyse de 1’état de I’art permet de faire ressortir plusieurs thématiques sur ce sujet. Dans un
premier temps, lorsque la demande en énergie est déséquilibrée entre le chauffage et la
climatisation, le systeme risque de subir une dérive thermique pluriannuelle. A terme, par
exemple aprés vingt ou trente ans de fonctionnement, cela peut amener la température du
systeme a dépasser les seuils considérés comme acceptables (i.e. + 1/+ 35 °C). Dans un second
temps, le comportement thermique d’une géostructure thermique est fortement dépendant des
conditions hydrauliques du systéme. Ainsi, lorsqu’une nappe en écoulement est présente, il
apparait un phénoméne de recharge thermique naturelle qui dissipe 1’anomalie thermique
générée par I’ouvrage. Plus la vitesse de 1I’écoulement est élevée, plus ces phénomenes prennent
de I'importance. Par conséquent, un €écoulement peut atténuer, voire arréter, une dérive
thermique pluriannuelle. Dans un troisieme temps, selon la géométrie des ouvrages, leur
influence sur 1’écoulement est variable. Un ouvrage de grande dimension a tendance a
provoquer un effet barrage qui implique une modification de la charge hydraulique autour de
celui-ci. Par conséquent, le champ de vitesse de I’écoulement est perturbé. Dans un dernier
temps, dans un contexte urbain dense, ces ouvrages peuvent entrer en interaction. Cela a pour
effet de modifier leur comportement thermique au cours du temps. Des phénomenes en trois
dimensions apparaissent ainsi a I’échelle des ouvrages.

Il s’avere que ces sujets sont en partie traités pour les pieux énergétiques a 1’aide de modeles
analytiques et/ou semi-empiriques. Néanmoins, les ouvrages de grande dimension comme les
parois moulées et les tunnels ne bénéficient pas d’un retour d’expérience suffisant pour émettre
des regles de conception précises et fiables. De plus, dans le cadre du développement du Grand
Paris Express, plusieurs stations de métro seront équipées de parois moulées thermoactives.

Au regard de tous ces éléments, nous avons décidés de focaliser cette étude sur le comportement
thermo-hydraulique a long terme des parois moulées thermoactives soumises a un écoulement
et a leur interaction potentielle a 1’aide d’un modele numérique en trois dimensions et d’un
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modele réduit expérimental de grande dimension. Les problématiques que nous allons traiter
sont les suivantes :

e Quelle est I’influence de la sollicitation thermique sur le comportement a long terme des
géostructures thermiques ?

e Quel est le role de I’eau dans les modes de transfert d’énergie ?

e Quelle est I'influence de la géométriec de 1’ouvrage sur 1’écoulement et sur son
comportement thermique ?

e Quel impact les interactions thermiques entre deux ouvrages peuvent avoir a long
terme ?

Pour répondre a ces questions, ce mémoire est construit de la maniere suivante. Dans un premier
chapitre, I’état de 1’art est analysé afin de mettre en perspectives les différentes thématiques
évoquées. D’une part, le comportement thermo-mécanique du terrain et des ouvrages est
présenté afin de montrer la robustesse des approches développées. D’autre part, le systeme
global est décrit en partant de la ressource jusqu’au besoin final. Les différentes approches
existantes sont détaillées dans cette partie. Enfin, les différents parameétres et outils utilisés
pendant cette étude sont présentés.

Dans un deuxiéme chapitre, I’approche numérique que nous avons développée est détaillée et
appliquée a différents cas. Cette approche implique de différencier les contributions de la
conduction et de I’advection afin d’appréhender 1’influence de 1’écoulement sur la valeur du
transfert thermique. L’utilisation d’un modele numérique en trois dimensions permet de cerner
I’influence des différents parametres sur tous les compartiments de 1’ouvrage. Néanmoins, cela
oblige également a poser plusieurs hypothéses fortes quant au comportement du fluide
caloporteur qui circule dans les géostructures thermiques. Les conclusions de cette étude
numérique sont appuyées sur les résultats obtenus pour un cas de référence et de 1’étude
paramétrique qui en découle. Cette derniere fait intervenir plusieurs types de sollicitation
thermique (e.g. équilibrée et déséquilibrée) pour différentes vitesses d’écoulement (e.g. nulle
puis modérée a rapide). De méme, différentes géométries et orientations d’ouvrage sont testées
au cours de cette étude. Les résultats des différents modeéles sont en adéquation avec les données
bibliographiques et permettent d’apporter de nouveaux ¢léments quant au comportement
thermo-hydraulique des parois moulées thermoactives.

Dans un troisieme et dernier chapitre, le modele réduit expérimental que nous avons aidé a
développer et a mettre en ceuvre est présenté. Il permet notamment de tester les différentes
hypothéses émises dans la bibliographie et dans le chapitre basé sur 1’analyse numérique. Une
fois son fonctionnement et sa mise en ceuvre décrits, plusieurs expériences sont présentées avec
leurs résultats. Ces derniers sont en adéquation avec les résultats des modeles numériques. C’est
pourquoi nous avons développés un modéle numérique en trois dimensions du modele réduit
physique afin d’améliorer nos méthodes de calcul et la compréhension des phénomenes en jeu.

Tous les eléments développés dans le cadre de ce mémoire de thése permettent de valider un
certain nombre d’hypothéses et d’apporter des résultats complémentaires sur le comportement
thermo-hydraulique des géostructures thermiques sous différentes sollicitations.
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1.1. La place des géostructures thermiques dans la ville d’aujourd’hui et de demain

La croissance des zones urbaines et des besoins en énergie méne au développement de nouvelles
technologies de production d’énergie. En 2007 en Europe, 48% de la consommation d’énergie
est liée a la production de chaleur. Concernant la production de froid, elle est principalement
concentrée dans les batiments tertiaires souvent concentrés dans les grands centres urbains
(Figure 1 - 1).
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Figure | - 1 : Part de la consommation d’énergie dans la production de chaleur (a) et répartition des besoins en
froid selon le type de batiment (b) (ETPRHC, 2011)

Ainsi, dans I’optique du mix énergétique (SOeS, 2017), le développement des énergies
renouvelables devient prioritaire. En France, 1’objectif de production d’énergie renouvelable
par rapport a la production globale est de 23 % a 1’horizon 2020 (Figure I - 2).
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Figure | - 2 : Part de la production d’énergie renouvelable par rapport a la production globale (SOeS, 2017)

C’est dans ce contexte qu’a été¢ développé depuis les années 1980 un nouveau type de
géothermie appelée géostructures thermiques. Il s’agit de combiner des solutions de géothermie
classiques, de type sonde géothermique, avec des ouvrages géotechniques variés (fondations
profondes, murs de souténement, radiers, tunnels, etc.), en fixant des tubes échangeurs de
chaleur aux cages d’armatures (Brandl, 1998 ; Adam et Markiewicz, 2009). Ainsi, pratiquement
tous les ouvrages peuvent étre équipes pour produire du chauffage en hiver et de la climatisation
en été. Le déeveloppement de cette filiere suit celui de la géothermie en régle genérale (Figure |
- 3) qui profite de son aspect universel (i.e. installation possible partout dans le monde).
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Figure I - 3 : Potentiel géothermique en Europe (ETPRHC, 2011

Les ouvrages équipés ayant pour principale fonction de reprendre les charges des batiments
sus-jacents et/ou de soutenir des excavations, la composante thermique ne doit pas porter
atteinte a ces fonctions mécaniques (SIA, 2005 ; CFMS et SYNTEC, 2017). De plus, ces
ouvrages sont potentiellement en interaction avec une nappe en écoulement ou hydrostatique.
Cela meéne également a bien considérer les aspects hydrauliques. Ces derniers ont un impact
non négligeable sur les échanges de chaleur et sur le potentiel énergétique de 1’ouvrage
considéré (Barla et al, 2016).

De méme, dans le cas d’une utilisation massive de cette technologie, il convient de réfléchir de
maniere plus globale a leur possible interaction thermique, notamment dans le cas d’une nappe
en écoulement, mais également a la pérennité énergétique du systeme.

I.1.1. La géothermie trés basse température et les aspects réglementaires associés

Dans un contexte de développement global des énergies renouvelables, la géothermie se
démarque par son aspect multi-échelle ainsi que par la pérennité de sa ressource. En effet, il
convient de différencier les différents types de géothermie (BRGM, 2018) :

e la géothermie profonde & haute température ou énergie pour la production d’énergie,
dont la profondeur est supérieure a 2 000 m et dont la température est comprise entre
200 et 250 °C;

e la géothermie basse température ou énergie pour la production de chauffage et d’Eau
Chaude Sanitaire (ECS) via, entre autres, les réseaux de chaleur urbains, dont la
profondeur est comprise entre 1 000 et 2 000 m et dont la température est comprise entre
50 et 80 °C;

e la géothermie trés basse température ou énergie pour la production de chauffage et/ou
de climatisation ainsi que I’ECS pour des ouvrages d’habitation individuels ou collectifs
mais également pour des structures tertiaires, dont la profondeur est inférieure a 300 m
et dont la température est inférieure a 40 °C.
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Dans tous les cas, la ressource est le terrain et potentiellement I’eau qu’il contient.
Contrairement aux énergies solaire et éolienne qui sont dépendantes des conditions
météorologiques, cette ressource est extrémement stable dans le temps. Cependant, des actions
anthropologiques tels que les pompages de chantier, d’eau potable ou I’utilisation de cette
ressource par d’autres systémes géothermiques ont la possibilité de modifier la quantité
d’énergie disponible. La quantification de la ressource énergétique est ainsi dépendante de
nombreux parametres détaillés ci-apres dans ce rapport.

Pour la production de chauffage, de climatisation ou d’ECS, le systeme est, soit couplé a une
Pompe a Chaleur géothermique (PACQ), soit en échange direct. De plus, il existe deux types de
circuit d’échangeurs :

e les échangeurs en boucle ouverte ou I’eau est extraite et réinjectée dans le milieu (e.g.
doublet géothermique). 1l y a ainsi un transfert de masse et d’énergie dans le systéme ;

e les échangeurs en boucle fermée ou les échangeurs ne sont pas directement en contact
avec le milieu (e.g. sonde géothermique). 1l y a ainsi uniquement un transfert d’énergie
dans le systéeme.

Selon les criteres précédemment énonces, les géostructures thermiques font partie de la
géothermie trés basse température a échangeur en boucle fermée. En effet, les échangeurs
thermiques constitués essentiellement de tubes en Polyéthyléne Haute Densité (PEHD) sont liés
directement aux cages d’armature des éléments en béton armé avant coulage. Par consequent,
il n’y a aucun contact entre le terrain et les échangeurs. De plus, le fluide caloporteur,
typiquement de 1’eau pure ou de I’eau glycolée, circule dans les tubes avec une température
comprise entre +1 et + 35 °C.

Il convient de noter que, en France, la géothermie tres basse température comprend également
une distinction réglementaire liée a la puissance installée et a la profondeur des installations.
En effet, le décret n°78-498 du 28 mars 1978 modifié par le décret n°2015-15 du 8 janvier 2015
définit que les installations dont la puissance installée est inférieure a 500 kW et dont la
profondeur est inférieure a 200 m pour les échangeurs en boucle fermée correspondent a la
géothermie dite de minime importance. Cependant, ce décret exclut explicitement les
géostructures thermiques de son champ d’application. Ainsi, il n’existe aucun texte
réglementaire (code minier, code de I’environnement, etc.) encadrant I’utilisation de cette
technologie en France. Les pays dans lesquels ces ouvrages sont construits ont, tout de méme,
rédige un certain nombre de recommandations afin de préciser les bonnes pratiques a utiliser et
les méthodologies de calcul a entreprendre afin de mener a bien un projet (GSHP association,
2012 ; SIA, 2005 ; CFMS et SYNTEC, 2017).

1.1.2. Les différents types de géostructures thermiques

Les géostructures thermiques étant des ouvrages geotechniques équipés de tubes échangeurs de
chaleur, a chaque type d’ouvrage géotechnique correspond une forme de géostructure
thermique dont les comportements thermiques, hydrauliques et mecaniques vont varier,
notamment, a cause de leur géometrie. Cependant, afin de profiter d’une surface d’échange
suffisamment importante et de conditions en température stables, les ouvrages géotechniques
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équipés ont généralement une profondeur comprise entre 10 m et 60 m. Cela exclut donc, entre
autres, les fondations superficielles et les remblais. Les structures métalliques et les ouvrages
en milieu marin ne sont également pas considérés.

I.1.2.1. Les pieux

Les pieux en béton armé sont des ouvrages de fondation profonde circulaire dont le diamétre
est compris entre quelques dizaines de centimetres et un ou deux metres pour les plus larges.
Leur profondeur est généralement comprise entre 10 et 60 m. Leur géométrie similaire aux
sondes géothermiques (ouvrage circulaire plein et profond équipé de tubes échangeurs en U), a
permis un développement technique et économique rapide (Figure | - 4). Ainsi, les pieux
énergétiques sont les premiers types de géostructures thermiques qui ont été étudiés et utilisés.
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Figure I - 4 : Nombre de pieux énergétiques installés en Autriche par année de 1984 a 2004 (Brandl, 2006)

Entre 1984 et 2013, environ 100 000 pieux énergétiques pour des ouvrages individuels ou
collectifs ont été installés en Autriche (Brandl, 2013). De méme, environ 350 pieux
énergétiques de 30 m de profondeur et de diamétre 1,5 m ont été mis en place au dock Midfield
a I’aéroport de Zurich dans les années 2000 (Pahud et al, 1999). Ces réalisations montrent le
fort engouement pour cette technologie.

Le nombre de tubes en U installés dans les pieux dépend du diamétre @ de celui-ci. En France,
les recommandations sont les suivantes (CFMS et SYNTEC, 2017) :

e @<40cm=1boucle;

e 40cm<@ <60cm=2boucles ;
e 60cm<©<80cm=23boucles ;
e 80cm <@ <100 cm =4 boucles.

Dans le cas de diamétres supérieurs, une boucle supplémentaire par augmentation de diamétre
de 20 cm peut étre installée. Les tubes sont généralement liés a I’intrados des cages d’armatures
afin de les protéger mécaniquement lors de la mise en place de la cage d’armature mais
¢galement afin d’assurer une épaisseur d’enrobage constante le long du fiit. Les tubes sont ainsi
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situés en périphérie du pieu. La Figure | - 5 présente deux exemples de pieux équipés de tubes
échangeurs de chaleur de diametre différent.

Figure I - 5: Illustrations de pieux énergétiques : a) en triple-U, b) en double-U (géothermie-professionnelle)

Le nombre de tubes en PEHD est limité pour des raisons mécaniques (cf. 1.1.3.1) et thermiques
(cf. 1.1.3.2). 1l convient egalement de noter que le diametre et la longueur des pieux sont avant
tout dimensionnés d’un point de vue mécanique. En effet, augmenter la longueur ou le diamétre
d’un pieu afin d’améliorer ses performances thermiques revient a surdimensionner
mécaniquement la fondation, augmentant ainsi son prix et, par conséquent, son Temps de
Retour sur Investissement (TRI). De plus, I’augmentation des dimensions du pieu a un impact
limité sur ses performances énergétiques (cf. 1.1.3.3).

L’avantage des pieux énergétiques repose sur leur géométrie permettant, a 1’aide d’un certain
nombre d’hypotheses, de développer des méthodes analytiques ou semi-analytiques de transfert
thermique. De plus, les pieux ont un impact limité sur 1I’écoulement (cf.1.1.3.3). Cependant, leur
inconvénient majeur est leur surface d’échange limitée.

1.1.2.2. Les murs de souténement

Le deuxiéme type de géostructures thermiques aujourd’hui utilisées sont les ouvrages de
souténement thermoactifs et, notamment, les parois moulées thermoactives. Les parois moulées
sont des ouvrages de souténement en béton armé formés d’une multitude de panneaux de méme
dimension liés entre eux par des joints assurant I’imperméabilité du systéme (Figure | - 6).

En effet, ces ouvrages sont notamment congus pour permettre de réaliser et de maintenir des
fouilles profondes a 1’abri des arrivées d’eau contenue dans le terrain. Ces éléments peuvent
¢galement étre dimensionnés afin de servir de fondations pour 1’ouvrage. Leur épaisseur est
typiguement comprise entre 80 et 120 cm pour des profondeurs allant de 15 a 70 m pour les
fouilles les plus profondes. Ainsi, ces ouvrages sont utilisés pour réaliser des gares, des parkings
souterrains, etc.
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Figure | - 6 : Schéma de réalisation d une paroi moulée
(http://www.rer-eole.fr/actualite/travaux-puits-pasquier-travaux-murs-puits/, consulté 31/07/2018)
La dimension des ouvrages en parois moulées (e.g. 120 m x 30 m x 50 m pour une gare de
métro) implique des surfaces de contact importantes entre le terrain et le souténement. Par
conséquent, d’un point de vue énergétique, ces ouvrages ont un potentiel important. Ainsi,
plusieurs ouvrages majeurs ont été équipés en parois moulées thermoactives (Brandl, 2006 ;
Adam et Markiewicz, 2009 ; Xia et al, 2012) :

e Uniga Tower a Vienne (7 800 m2 de parois moulées thermoactives) ;
e EA General Centre a Vienne (4 200 m?2 de parois moulées thermoactives)
e Columbus Centre a Vienne (12 400 m2 de parois moulées thermoactives)

e Station U2/2-Taborstrale du métro de Vienne (1865 m?2 de parois moulées
thermoactives) ;

e Muséum d’histoire naturelle de Shanghai.

Ces quelgues exemples mettent en exergue le fait que les ouvrages équipés sont principalement
des ouvrages de trés grande dimension. Toutefois, peu de parois moulées thermoactives sont
construites, limitant d’autant les possibilités de retour d’expérience et de rétro analyse. Par
exemple, en France, aucun ouvrage en parois moulées thermoactives n’est actuellement en
service. De plus, la géomeétrie et la dimension de ces ouvrages imposent d’avoir recours a des
méthodes d’analyse plus complexes comme des modélisations numériques en 2D/3D afin de
prendre en compte tous les phénomenes associés.

Comme pour les pieux énergétiques, les tubes échangeurs sont directement liés aux cages
d’armature des parois moulées. Cependant, il ne s’agit pas d’une géométrie en U mais plutot
d’une géométrie en W avec une entrée et une sortie par cage d’armature de panneau. En effet,
chaque panneau est composé de plusieurs cages d’armature indépendantes (Figure | - 7).
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Figure I - 7 : Schéma de paroi moulée thermoactive

Ainsi, le nombre de boucles est uniquement fonction de 1’espacement entre les tubes
échangeurs. Ce dernier est généralement compris entre 30 cm et 50 cm afin de conserver un
rapport entre la puissance thermique installée et son cotit d’installation convenable (Figure | -
8). De plus, une répartition homogéne des tubes est nécessaire afin d’optimiser thermiquement
I’ouvrage (Adam et Markiewicz, 2009).
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Figure | - 8 : Temps de retour sur investissement en fonction de l’espacement entre les tubes échangeurs dans le
cas d’une paroi moulée thermoactive (Adam et Markiewicz, 2009)
Traditionnellement, uniquement I’extrados de la paroi moulée est équipé de tubes échangeurs.
Cependant, notamment dans les fiches de la paroi moulée, I’intrados peut €¢galement étre équipé.
De plus, d’autres types d’ouvrages de souténement comme les parois en pieux secants sont

susceptibles d’étre équipées mais leur utilisation est plus occasionnelle (Brandl, 2006).

De la méme fagon que pour les pieux énergeétiques, le dimensionnement de parois moulées
thermoactives est avant tout mécanique (cf. 1.1.3). L’objectif est bien de valoriser
énergétiquement la construction d’un ouvrage sans en modifier ses dimensions.
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Les eléments cités précédemment permettent de mettre en avant 1’intérét principal de
I’utilisation de ce type d’ouvrage qui est leur grande surface d’échange. Cependant, ’asymétrie
des conditions aux limites a I’intrados et a 1’extrados, de méme que leur interaction avec les
écoulements impliquent qu’il n’est pas aisé de formuler les transferts thermiques a 1’échelle de
I’ouvrage. Par exemple, dans le cas d’une station de métro, la paroi moulée thermoactive ne se
comporte pas de la méme facon au-dessus du radier ou I’intrados est une surface en contact
avec |’air intérieur et en-dessous du radier dont I’intrados est en contact avec le terrain.

1.1.2.3. Les tunnels

Les tunnels sont les derniers ouvrages géotechniques a avoir été convertis en géostructures
thermiques. En effet, leur importante surface de contact avec le terrain laisse envisager un
potentiel énergétique important (Barla et al, 2016). Cependant, leur géométrie et leur mode de
construction complexe rend I’installation d’échangeurs thermiques non triviale. Il existe ainsi
deux grandes familles de tunnels :

e tunnel en méthode traditionnelle ;
e tunnel au tunnelier.

La premiére méthode d’excavation consiste, dans un premier temps, a creuser un tunnel a 1’aide
de diverses méthodes (e.g. machine a attaque ponctuelle, explosif, etc.) puis, dans un deuxiéeme
temps, de poser un revétement provisoire avant, dans un dernier temps, de mettre en place le
revétement définitif. Cette méthode est appliquée habituellement pour les tunnels en milieu
rocheux. Dans ce cas, les échangeurs thermiques sont installés dans une couche de revétement
située entre le terrain et le revétement définitif (Figure I - 9). Les deux avantages principaux
reposent sur la maximisation de la surface d’échange avec le terrain et les interactions
mécaniques faibles sur le revétement mécanique.

Figure | - 9 : Exemple de revétement géothermique pour des tunnels en traditionnel (Adam et Markiewicz, 2009)

Cependant, le risque géotechnique principal associé a cette méthode repose sur I’instabilité du
front de taille et, par conséquent, sur la vitesse d’exécution du revétement. Cette méthode a
notamment été utilisée pour le métro de Vienne (Adam et Markiewicz, 2009).

La deuxieme méthode d’excavation consiste a creuser un tunnel a I’aide d’une machine appelée
tunnelier. Dans ce cas-ci, les voussoirs qui composent le revétement du tunnel sont posés a
I’avancement et le front de taille est gardé sous pression par le tunnelier. Dans ce cas, les
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échangeurs thermiques sont directement intégreés aux voussoirs dans les usines de préfabrication
(Figure 1 - 10). lls sont ensuite connectés un a un apres la pose.

Figure I - 10 : Exemple de voussoir thermoactif préfabriqué (Frodl et al, 2010)

Comme pour les parois moulées thermoactives, les échangeurs thermiques peuvent étre
installés a ’extrados mais également a I’intrados. Cette derniere position permet notamment de
refroidir le tunnel soumis a de fortes variations de température liées au passage des trains. Cette
méthode est notamment utilisée pour le prolongement de la ligne 2 du métro de Turin (Barla et
Di Donna, 2018).

Les avantages principaux de cette méthode sont la pose en usine des tubes échangeurs et la
possibilité d’installer plusieurs nappes de tubes échangeurs. Cependant, le risque associé est de
surcharger le voussoir en élément non mécanique.

Concernant les tunnels en général, la surface d’échange théorique est importante mais la
distance entre la ressource et le besoin implique de bien considérer le systéme dans sa globalité.
En effet, les variations de température étant faibles, I’¢loignement de I’échangeur et de la pompe
a chaleur peut impliquer des pertes non négligeables sur le trajet du fluide caloporteur.

1.1.3. Les enjeux associés aux géostructures thermiques

La conversion d’ouvrages de fondation et de soutenement en échangeurs géothermiques via
I’intégration de tubes échangeurs de chaleur dans leur masse implique une modification de leur
comportement mécanique mais également thermique. De plus, chaque type d’ouvrage est
caractérisé par ses propres problématiques mécaniques et hydrauliques. De méme, dans le cas
d’une utilisation plus globale des géostructures thermiques en zone urbaine, une interaction
entre ouvrages peut apparaitre.

I.1.3.1. Aspects thermo-mécaniques

L’aspect fondamental des géostructures thermiques est de conserver sa stabilité mécanique
durant les cycles thermiques (+1 °C/+35 °C) (Suryatriyastuti et al, 2012). Deux familles de
problématiques apparaissent ainsi (CFMS et SYNTEC, 2017) :

e modification des propriétés mécaniques des matériaux (résistance et déformabilité) ;

e génération de déformations volumiques internes impliquant des déformations et des
efforts dans la structure.

De nombreuses études ont été menées sur les proprietés mecaniques des matériaux soumis a
des cycles de température. En effet, les variations de température de 1’ouvrage vont influer sur
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la température des matériaux environnants. Le comportement des argiles a notamment été
étudié (Modaressi et Laloui, 1997 ; Cekerevac, 2003 ; Cekerevac et Laloui, 2004 ; Laloui et
Cekerevac, 2008 ; Di Donna et Laloui, 2015). En effet, la profondeur des ouvrages étudiés est
souvent liée aux mauvaises caractéristiques meécaniques des horizons superficiels dont les
argiles font partie. De plus, la faible perméabilité des argiles implique que I’eau présente a une
faible mobilité et provoque ainsi des variations entre le comportement mécanique a court terme
et a long terme. Le cas des matériaux non cohésifs (e.g. les sables) est considéré négligeable du
fait de leur caractere drainé.

Des essais cedométriques a température variable ont montré une augmentation du coefficient de
consolidation ¢y avec la température, i.e. une augmentation de la vitesse de consolidation a
température elevée (Figure | - 11 — cas a)). Ce comportement est directement relié a la variation
de viscosité de I’eau avec la température (Towhata et al, 1993 ; Delage et al, 2000). D’apreés la
théorie de la consolidation de Terzaghi (Terzaghi, 1923), il est possible de relier les parameétres
de I’essai cedométrique a la perméabilité k de 1’échantillon. Par conséquent, les essais a haute
température montrent une perméabilité k plus élevée qu’a basse température (Figure | - 11 —
cas b)).
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Figure I - 11 : Variation du coefficient de consolidation cv (cas a)) et de la perméabilité k (cas b)) lors d’essais

adométriques & 20°C, 40°C et 60°C (Di Donna et Laloui, 2015)
De plus, les résultats obtenus lors des essais a 1’appareil triaxial permettent de mettre en
évidence un comportement élastique dilatant puis contractant pour les échantillons fortement
surconsolidés (OCR = 12), un comportement élastique contractant pour les échantillons
Iégérement surconsolidés (OCR = 2) et un comportement plastique contractant pour les
échantillons normalement consolidés (NC) (Figure | - 12 — cas a)). Les résultats de ces essais
mettent également en avant la diminution de la pression de préconsolidation avec la température
(Figure I - 12 —cas b)).
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Figure I - 12 : Variation des déformations volumique (cas a)) et de la pression de préconsolidation (cas b)) avec
la température (Cekerevac, 2003)

Il convient de noter que les gammes de température dans lesquelles les échantillons ont été
testés dans ces différents essais sont largement supérieures a la gamme de variation de
température du fluide caloporteur dans le cadre des géostructures thermiques (i.e. +1/+35 °C).
Par conséquent, les études citées précedemment et les différentes recommandations portant sur
le dimensionnement mécanique (CFMS et SYNTEC, 2017 ; SIA, 2005 ; GSHP association,
2012) considérent que les variations des propriétés méecaniques des terrains liées aux variations
de température sont négligeables tant que le systeme fonctionne de maniére contrélée.

Une fois la problématique du terrain résolue, vient celle de la structure en elle-méme. En effet,
le béton armé composant 1’ouvrage va se dilater ou se contracter, avec, respectivement, son
augmentation en température ou sa diminution (Habert et Burlon, 2012). L’amplitude de ces
déformations volumiques est liée aux variations de température via le coefficient de dilatation
thermique a;;, par la relation suivante (Eq.1) :

e =3 X ay, X AT (1)
ol g est la déformation volumique (-), ay, le coefficient de dilatation thermique linéaire (K-
1 et AT la variation de température (K).

Le facteur multiplicateur 3 dans 1’équation représente les trois directions de I’espace. En effet,
en théorie, le matériau va se déformer selon toutes les directions. Cependant, dans le cas d’une
géostructure thermique, le terrain encaissant et sous-jacent a tendance a limiter les déformations
radiales. Par conséquent, les déformations sont essentiellement longitudinales (Suryatriyastuti
et al, 2012).

Il faut ensuite distinguer deux cas :
e totalement libre en téte ;
e complétement bloqué en téte.

Dans le premier cas, la géostructure thermique va pouvoir se déformer librement en téte
n’entrainant aucune variation de son état de contrainte (Eg.1 en 1D). Dans le deuxieme cas, les
déformations en téte sont empéchées par la structure sus-jacente et la contrainte dans la
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fondation varie. En effet, les déformations sont reliées aux contraintes par la relation suivante
(Eq.2) :

Aoi; = E X g5 (2
ol Ag;; est le tenseur de la variation de contrainte! (Pa), E le module d’Young (Pa) et g; le
tenseur des déformations (-).
Par conséquent, dans le cas de déformations d’origine thermique, la variation de contrainte liée
a ces deformations est caractérisée par la relation suivante (Eq.3) :

Ao = E X ay, X AT 3)
Cependant, ces cas représentent des cas extrémes et le comportement réel d’une géostructure
thermique est intermédiaire (Suryatriyastuti, 2013).

Comme discuté précédemment (cf. 1.1.2), les pieux énergétiques ont été étudiés depuis de
nombreuses années. Ainsi, il existe de nombreuses références dans la littérature discutant des
effets des déformations volumiques dans ce type d’ouvrage (Laloui et al, 1999a ; Laloui et al,
1999b ; Laloui et al, 2003 ; Laloui et al, 2006 ; Bourne-Webb et al, 2009 ; Amis et al,
2010 ; Suryatriyastuti et al, 2012 ; Di Donna et al, 2016 ; CFMS et SYNTEC, 2017). Ainsi,
pour le dimensionnement mécanique des pieux énergetiques, deux parameétres, entre autres,
sont a prendre en compte (Figure | - 13) :

e la variation d’effort normal en fonction de la profondeur N ;

e la variation de déplacement le long du pieu wt ;
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Figure | - 13 : Variation de contrainte normale et de déplacement en fonction de la profondeur pour un pieu
énergétique (CFMS et SYNTEC, 2017)

1 Dans cette équation, une contrainte de compression est comptée positivement (convention de mécanique
des sols).
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La courbe de chargement mécanique représente le comportement du pieu énergétique non
activé (i.e. ne subissant pas de variation de température). Les deux autres courbes représentent
le comportement du pieu énergétique subissant une variation de température de +/- 10 °C. Le
chauffage du pieu augmente ainsi globalement I’effort normal en fonction de la profondeur et
diminue le tassement en téte. Ce résultat est lié a la dilatation partiellement empéchée du pieu.
Le comportement inverse est observé lors de la phase de refroidissement.

En conclusion, les variations d’effort et de déplacement pour un pieu énergétique sont fonctions
de la variation de température mais également de la rigidité globale du systeme (Figure I - 14).
Ces éléments peuvent ainsi étre aisément pris en compte dans les méthodes de
dimensionnement classiques.
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Figure | - 14 : Variation d’effort et de tassement en téte de pieu énergétique pour différentes raideurs et
variations de température (CFMS et SYNTEC, 2017)

Concernant les autres types de géostructures thermiques comme les parois moulées et les
tunnels thermoactifs, des recherches sont en cours afin de déterminer les effets thermo-
mécaniques lors de leur activation. Cependant, les premiers éléments (Bourne-Webb et al,
2016, Rammal, 2017) tendent & montrer que les effets sont mineurs vis-a-vis de leur stabilité.
Le défi réside donc plutdt dans 1’optimisation des structures que dans la compréhension
profonde des phenomenes. Pour cela, il est nécessaire de mieux comprendre les variations de
température dans 1’ouvrage mais également dans le sol. Les aspects énergétiques et thermo-
hydrauliques sont donc essentiels au bon dimensionnement mécanique de la fondation. C’est
pourquoi ces aspects sont principalement traités dans ce mémoire.

I.1.3.2. Impact des tubes échangeurs sur les propriétés thermiques

En intégrant des tubes échangeurs de chaleur & sa composition, 1I’ouvrage géotechnique devient
un échangeur de chaleur a part entiére (Fromentin et al, 1997). Celui-ci est décrit par un certain
nombre de phénomenes de transfert thermiques a 1I’échelle de la structure (Figure | - 15). Dans
le cas de récupération d’énergie pour du chauffage, dans un premier temps, il s’opére un
transfert du terrain au béton armé, puis dans un deuxiéme temps, un transfert d’énergie a travers
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le béton armé jusqu’au tube échangeur en PEHD et, dans un troisieme temps, un transfert
d’énergie du tube échangeur au fluide caloporteur qui circule en son sein (Brandl, 2006). Les
phénomenes de transfert thermiques observés sont les suivants :

e Conduction et advection dans le terrain ;
e Conduction pure dans le béton armé et le tube échangeur en PEHD ;

e Advection dans le fluide caloporteur.
Ces différents phénomeénes seront décrits et analysés dans la suite de ce mémoire (cf. 1.2.3).

Soil

Heat transfer soil f(TAT,t,p,A,c,e,GW)

eat transfer soil — concrete f(TAT,a)
Heat conduction concrete f(k,s,AT,t)

Heat transfer concrete—pipe (Nu,i,s,AT)

/ - / Heat conduction pipe f(k,s,AT, f)
#Heat transfer pipe — absorber fluid f (Nu,k,s,AT)
/' // Heat transport absorber fluid f(R,L,e,A,c,p,m,u)

I rrs
70500 AN

Figure | - 15 : Synthése des différents phénomeénes de transfert thermique au sein d’'une géostructure thermique
(Brandl, 2006)

La géostructure thermique en tant qu’échangeur est ainsi définie par sa résistance thermique
globale, prenant en compte tout ou partie de ces phénomenes (Hellstrom, 1991 ; Fromentin et
al, 1999 ; Pahud et al, 1999). Celle-ci est notamment fonction de la géométrie de I’ouvrage, de
la position des tubes échangeurs et de leur nombre (Figure I - 16). Plus sa résistance thermique
est faible, plus sa capacité a échanger de 1’énergie est élevée.
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Figure | - 16 : Variation de la résistance thermique d 'un pieu énergétique en fonction de son diameétre, du
nombre de tubes échangeurs et de leur position (Fromentin et al, 1997)

Dans cet exemple, la résistance thermique du pieu diminue en augmentant son diamétre mais
surtout en augmentant le nombre de tubes échangeurs. Cependant, la valeur de la résistance
thermique est définie relativement & son rayon. Pour pouvoir mieux comparer les différents
scénarios, il faut donc considérer un rayon commun défini comme étant celui du pieu de plus
grand diameétre. La résistance thermique globale intégre donc un certain volume de terrain dont
la résistance thermique est definie par la relation suivante (Eq.4) :

1 To
Rg - 2XTXAg In (r_l) (4)
ou R, est la résistance thermique du terrain (K.m/W), A, est la conductivite thermique du

terrain? (W/m.K), 7, le rayon extérieur correspondant au rayon commun (m) et r; le rayon
intérieur correspondant au rayon du pieu étudié (m).

Dans ce cas, la résistance thermique globale du pieu (Figure | - 17) est définie par la relation
suivante (Eq.5) :

Rglobale =Ry + Rg (5)
OU Rgiopare €St la résistance thermique globale du systeme (K.m/W) et R, la résistance
thermique du pieu telle que représentée dans la Figure I - 16 (K.m/W).

2 Dans ces exemples, la conductivité thermique du sol et du béton sont prises égales a 1,8 W/m.K
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Figure | - 17 : Variation de la résistance thermique globale d’un pieu énergétique en fonction de son diamétre,
du nombre de tubes échangeurs et de leur position (Fromentin et al, 1997)
Cette figure permet de mettre en avant le role de I’augmentation du diamétre du pieu dans les
performances thermiques de celui-ci. Plus le pieu a un diamétre élevé, plus le rapport entre le
rayon extérieur 7, (e.g. 0,7 m dans cette figure) et le rayon du pieu r; diminue. Cela implique
que la résistance thermique du terrain R, diminue. Lorsque le rayon du pieu est égal au rayon
extérieur, la resistance thermique globale Ry;opq. €St Uniquement égale a celle du pieu R,,.
Dans cet exemple, la conductivité thermique du terrain A, est égale a celle du béton mais la
présence d’un fluide caloporteur en écoulement dans les tubes diminue la résistance thermique
du pieu. Par conséquent, plus le pieu est large, plus sa contribution dans le calcul de la résistance
thermique est importante. Inversement, un pieu de faible diameétre présente une résistance
thermique globale élevée car la contribution du terrain est élevée. C’est pourquoi, plus un pieu
est large, plus la résistance thermique globale est faible, augmentant ainsi son potentiel
énergétique. De méme, augmenter le nombre de tubes échangeurs permet de diminuer de
maniére sensible la résistance thermique globale du systéme. Dans ce cas, la position des tubes
est fixée @ 5 cm du bord pour les pieux de faible diamétre et a 10 cm du bord pour les pieux de
grand diametre. En effet, celle-ci a un impact non négligeable sur le comportement thermique
du pieu (Figure I - 18). Plus les tubes échangeurs sont proches de I’interface entre le terrain et
le béton arme, plus la résistance thermique du systeme diminue. Il convient de noter que pour
un aspect pratique, les tubes échangeurs sont généralement placés a I’intérieur de la cage
d’armature. Par conséquent, afin de respecter les épaisseurs de béton réglementaire, les tubes

échangeurs ne peuvent pas se situer @ moins de 10 cm de I’interface avec le terrain (CFMS et
SYNTEC, 2017).
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Figure I - 18 : Influence de la distance radiale entre le centre du pieu et le centre des tubes échangeurs sur la
résistance thermique pour un pieu de 140 cm de diametre avec quatre tubes en U (Fromentin et al, 1997)

En conclusion, pour les pieux énergétiques, plus un pieu est large et posséde des tubes
échangeurs proches de ’interface entre le terrain et le béton armé, plus il sera performant
thermiquement. Ces éléments sont directement transposables pour les autres types de
géostructures thermiques. Il convient ainsi de placer les tubes échangeurs au plus proche de
I’interface avec le terrain tout en respectant les regles usuelles de bétonnage.

Il est important de noter que ces résultats sont valables sous I’hypothése que les écoulements
d’eau autour de 1I’ouvrage sont négligeables d’un point de vue thermique. C’est-a-dire que le
systeme est en conduction pure. En effet, de la méme maniére que 1’écoulement du fluide
caloporteur dans les tubes diminue la résistance thermique du pieu, 1’écoulement d’une nappe
dans le terrain diminue sa résistance thermique apparente. De plus, dans le cas de terrains dont
la conductivité thermique est trés supérieure a celle du béton, il n’est pas nécessairement positif
d’augmenter le diametre du pieu. Dans le cas de figure ou le terrain possede une résistance
thermique plus faible que celle du béton du fait de sa conductivité thermique et/ou la présence
d’un écoulement, les courbes présentées dans la Figure | - 17 se retrouveraient inversées. Ces
deux parameétres sont donc essentiels dans la conception énergétique d’une géostructure
thermique.

I.1.3.3. Aspects thermo-hydrauliques

Sachant que les géostructures thermiques sont en boucles fermées et que le béton est considéré
imperméable par rapport au terrain encaissant, les transferts thermiques sont purement
conductifs au sein de la structure, excepté dans le fluide caloporteur qui circule dans les tubes
échangeurs. Cependant, les échanges énergétiques au sein des tubes échangeurs sont
principalement gérés par la PACg (cf. 1.2.3). Les aspects thermo-hydrauliques a analyser sont
donc ceux du terrain.

a) Hydraulique

Les geostructures thermiques étant des ouvrages semi-profonds a profonds, ils sont susceptibles
d’intercepter un ou plusieurs aquifeéres. Ce ou ces aquiféres peuvent étre statiqueS OU €n
mouvement. L’impact des structures sur les écoulements dépend de leur géométrie mais
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¢galement de leur orientation par rapport a la direction de I’écoulement (Castany, 1982). Les
premiéres études expérimentales concernant ces phénomeénes ont été menées pour comprendre
les phénoménes d’affouillement autour des piles de pont (Chabert et Engeldinger, 1956).
Plusieurs géométries de piles et directions d’écoulement ont ainsi été testées dans des canaux
et la forme des affouillements a systématiquement été analysée (Figure | - 19).

PROFILS TYPES DES PILES A ETUDER

e=150 _ l/e=4
1/ Pike circulalre @ ) g}
2/ Pile hémicylindrique

3/ Pile lenticulaire

4/ Pile Joukowski

5/ Pile ogivale [
o S GE
6/ Pie double 3! T

% -Pike triple

Figure I - 19 : Analyse de la forme des affouillements autour de piles de pont : cas lenticulaire et circulaire
(Chabert et Engeldinger, 1956)

L’affouillement étant proportionnel a la vitesse d’écoulement de 1’eau, ces analyses permettent
de visualiser les champs de vitesse autour des piles de pont en fonction de leur géométrie et de
la direction de I’écoulement. Ainsi, les géométries circulaires montrent un impact limité sur
I’écoulement avec, toutefois, une augmentation des vitesses aux abords de la pile. Concernant
les formes avec un élancement prononcé (e.g. pile hémicylindrique), si 1’écoulement est
paralléle & la pile, celui-ci n’est pas perturbé. Cependant, si I’écoulement est perpendiculaire a
la pile, la vitesse d’écoulement aux faces amont et aval est faible.

Ces observations sont tirées de cas ou I’eau est libre de circuler autour des ouvrages. Cependant,
dans le cas de formations géologiques, I’eau circule principalement a travers les fractures pour
les roches et a travers la porosité pour les sols. L’écoulement est donc fonction de la disposition
des grains et de la granulométrie de la couche géologique. Darcy (1856) a ainsi développé un
modele d’écoulement en milieu poreux homogene et isotrope permettant de calculer la vitesse
d’écoulement de 1’eau a 1’échelle macroscopique (Eg.6a).

By = = (Vu~ p,, % §) (62)

ol U, est la vitesse de Darcy (m/s), K la perméabilité (m?), u,, la viscosité dynamique de I’eau
(Pa.s), u la pression interstitielle (Pa), p, la masse volumique de 1’eau (kg/m®) et g
I’accélération de la pesanteur (m/s?). De cette formulation générale, il est possible d’en déduire
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une forme simplifiée (Eq. 6b) en définissant deux nouveaux parametres : la conductivité
hydraulique k et la charge hydraulique h,,,.

Dp = —k X Vh, = —k x1 (6b)

ou k est la conductivité hydraulique (m/s), h,, la charge hydraulique (m) qui représente la
somme des charges matricielle et potentielle et T le gradient hydraulique (m/m) définie en 1D
comme (EQ. 7) :

o B
i=% ™

ou Ah,, est la différence de charge entre deux points (m) et L la distance entre ces points (m).
En effet, cette simplification est possible car les écoulements considérés sont principalement
unidirectionnels. De plus, dans un milieu poreux homogene et isotrope, selon la loi de Bernoulli,
la charge hydraulique a une profondeur donnée est définie comme étant (Eq.8) :

u

hy=——z (8)

Yw

ou ¥, est le poids volumique de ’eau (kN/m?®) et z la profondeur considérée (m).

De maniére usuelle, la conductivité hydraulique est également dénommée permeabilité et la
notation utilisée pour la vitesse de Darcy est sa forme simplifiée.

Par conséquent, le gradient hydraulique est le moteur de 1’écoulement. Une différence de
potentiel nulle implique qu’il n’y a aucun écoulement dans le milieu. Le gradient hydraulique
est donc indépendant du milieu. Il est uniquement fonction des conditions hydrogéologiques
(e.g. présence de rivieres, chenaux, drains, etc.). La différence de charge entre deux points est
mesurée dans des piézometres in situ.

Quant a elle, la perméabilité caractérise la capacité du fluide a circuler dans le milieu. Plus la
perméabilité est faible, plus la vitesse d’écoulement est faible. Elle dépend des propriétés du
milieu poreux et des propriétés du fluide. Le Tableau I - 1 reprend quelques valeurs typiques
de perméabilité dans les sols.

Tableau | - 1 : Exemples de valeurs de perméabilité (Castany, 1982)

K(m/s) 10! 102 103 10*% 10° 10°¢ 107 108 10° 10 10!
Homogeéne Gravier pur Sszlre Sable tres fin Silt Argile
GRANULOMETRIE Graviers o .
Variée groset raviere Sable et argile-limons
sable
moyen
DEGRES DE PERMEABILITE TRES BONNE BONNE MAUVAISE NULLE
TYPES DE FORMATION Perméables Semi-perméables Imperm.

\ \

Limites conventionnelles

Dans le calcul de la vitesse d’écoulement selon Darcy, seule la perméabilité dépend des
propriétés du milieu. Pour déterminer la vitesse d’écoulement de I’eau dans le milieu poreux, il
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est donc nécessaire de caractériser ce dernier. Pour cela, il existe différentes méthodes en
laboratoire ou in situ (Schneebeli, 1987 ; Cassan, 1993). Le Tableau I - 2 présente les méthodes
de détermination de la perméabilité les plus répandues pour les milieux poreux.

Tableau I - 2 : Exemples de méthodes de détermination de la perméabilité de matériaux poreux

Domaine

Essali e Norme de référence

d’application
Pompage Sols (tous types) NF EN 1SO 22282-4 (2014)
In situ Lefranc Sols (tous types) NF EN 1SO 22282-2 (2014)
Lugeon Roches NF EN 1SO 22282-3 (2014)
Granulométrie Sols (tous types) NF EN 1SO 17892-4 (2018)

Perméabilité  a
charge variable
Laboratoire | Perméabilité  a
charge constante
Perméabilité  a
I’cedomeétre

Sols (sols fins) XP CEN ISO/TS 17892-11 (2005)

Sols (sols grenus) | XP CEN ISO/TS 17892-11 (2005)

Sols (sols fins) XP CEN ISO/TS 17892-11 (2005)

A T’exception de I’analyse granulométrique et des essais a charge constante, le principe de base
de ces essais est d’interpréter les variations de charge hydraulique en fonction du temps. La
diminution ou I’augmentation de la charge, donc du niveau d’eau, au cours du temps renseigne
directement sur la perméabilité du milieu testé. Concernant les essais a charge constante, c’est
la différence de charge entre deux points en régime permanent qui est analysée afin de
déterminer la perméabilité. A propos de I’analyse granulométrique, des corrélations permettent
de déterminer la perméabilité a partir de la proportion des différentes classes granulométriques.
Deux corrélations sont généralement utilisées (Eq.9 et 10) :

e Formule de Hazen (pour dgo/dqo < 2):
k = (d10)2 )
ou d,, est le diamétre des grains qui correspond a un passant de n % (cm).

e Formule de Kozeny — Fair et Hatch (pour une répartition homogéne des grains) :

k=aKFH<1I1 i 1 1> (10)

d1on3o+dso+d7o+d9o
ou akry est un coefficient de corrélation compris entre 0,25 et 2,8 (-).

Il convient de noter que les domaines d’application de ces corrélations les rendent inutilisables
pour les sols peu perméables (e.qg. silts, argiles, etc.).

b) Effet barrage

La définition de la vitesse d’écoulement de ’eau dans les sols étant traitée, il convient
d’analyser le comportement de I’écoulement en milieu granulaire autour des ouvrages
géotechniques afin de déterminer s’il est équivalent a celui de I’eau autour des piles de pont.
De nombreuses études ont montré (Griffith et Fenton, 1993 ; Ding et al, 2008 ; Pujades et al,
2012 ; Demongodin et Floriat, 2018) que, selon la géométrie de 1’ouvrage, les propriétés
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hydrodynamiques de 1’aquifére, I’angle d’incidence et la hauteur de coupure de ’aquifere,
I’écoulement peut étre sensiblement modifié. Ce phénomeéne est appelé effet barrage (Figure |
- 20). Ce phénomeéne est caractérisé par une remontée du niveau piézométrique a I’amont et une
diminution du niveau piézométrique a I’aval. Il apparait clairement que seuls les ouvrages de
grande dimension peuvent créer cet effet. Par consequent parmi les ouvrages géotechniques,
seuls les tunnels et les murs de souténement (e.g. les parois moulées) sont concernés.

~

Enceinte en
parois moulées

Yy - ey écoulement

4

—————— Niveau piézométrique non perturbé

Niveau piézométrique perturbé

Figure I - 20 : Effet barrage pour une enceinte en parois moulées

Sachant que la vitesse d’écoulement est proportionnelle a la différence de charge, ’effet barrage
modifie le champ de vitesse autour de 1’ouvrage. Il en résulte une diminution de presque 100
% a’amont et a I’aval de I’écoulement et une accélération pouvant atteindre plus de 300 % aux
angles (Figure I - 21). Ces effets sont donc non négligeables et doivent étre pris en compte lors
des analyses.

Taux de variation

100 . s
\\

+ 340 %
+320 %
+300 %

200

+280 %
+ 260 %
+240 %
+220 %
+200%
+180 %
+ 160 %
+ 140 %
+120 %
+100 %
+80 %
+60 %
+40 %
+20 %
0%
-20 %
-40 %
- 60 %
-80 %
- 100 %

y (m)
y (m)

X (m) x (m)
Figure | - 21 : Exemple de déformation du champ de vitesse au voisinage d’un ouvrage en parois moulées
(Demongodin L., 2015)
Les analyses précédentes ont montré que 1’écoulement de I’eau dans un milieu poreux se
comporte de manicre analogue a I’écoulement de I’eau autour de piles de pont a 1’échelle
macroscopique. La Figure | - 22 synthétise le risque d’effet barrage en fonction du type
d’ouvrage géotechnique et de 1’angle d’incidence de I’écoulement.
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W

-

Figure | - 22 : Risque d’effet barrage en fonction du type de fondation (Reiffsteck, 2015)
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En conclusion, le champ de vitesse d’écoulement autour d’un ouvrage de grande dimension
comme les parois moulées est fortement hétérogene. Afin de comprendre le réle de
I’écoulement dans les processus de transfert thermique et I’impact de 1’effet barrage sur ces
derniers, la section suivante s’intéresse au couplage thermo-hydraulique dans les modeles de
calcul.

c) Convection naturelle, recharge thermique et panache thermique

Dans un premier temps, des modeles couplés de transferts hydriques et thermiques ont été
développés afin d’analyser I’impact des variations de température sur les mouvements d’eau et
réciproquement (Philip et De Vries, 1957 ; De Vries, 1958 et 1975 ; Jackson, 1964 ; Crausse,
1983). En prenant en compte les variations de teneur en eau et de température, la vitesse
d’écoulement de I’eau en phase liquide devient (EqQ.11) :

-

U = —ag; X Vw — ar; X VT — k % Vhw (11)
ou 7 est la vitesse d’écoulement de I’eau en phase liquide (m/s), ay ; la diffusivité isothermique
de la phase liquide (m?/s), w la teneur en eau (-), ar,; la diffusivite thermique de la phase liquide
(m2/s.K) et T la température (K).

De plus, selon la loi de Fick modifiée, la vitesse d’écoulement de 1’eau en phase vapeur est (Eq.
12):

U, = —agy, X Vw — ary X VT (12)
ou U, est la vitesse d’écoulement de I’eau en phase vapeur (m/s), ag ,, la diffusivité isothermique
de la phase vapeur (m?/s) et ar,, la diffusivité thermique de la phase vapeur (m?/s.K).

De maniere genérale, les gradients de température sont tres faibles vis-a-vis des gradients de
teneur en eau et dans le cas de matériaux saturés, les valeurs de gradient hydraulique sont tres
supérieures a celle des deux autres gradients (Daghari et De Backer, 2000). Par consequent,
dans le cas des géostructures thermiques, la vitesse d’écoulement de 1’eau devient (Eq.13) :

V=0,=—-kX1="1 (13)

ol ¥ est la vitesse d’écoulement de ’eau (m/s).
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Dans la gamme de température considérée, les effets de la température sur les mouvements
d’eau sont donc négligeables et la vitesse d’écoulement est caractérisée par la vitesse de Darcy
a 1’échelle macroscopique. Cette hypothése n’est plus valable si le systeme est défaillant et
provoque le gel autour de 1’ouvrage. En effet, dans ce cas, des phénomenes de cryosuccion
apparaissent (Williams et Smith, 1991 ; Hohmann, 1997) et provoquent des mouvements d’eau
importants. C’est pourquoi il est essentiel de controler le champ de température dans tous les
compartiments du systéeme (i.e. le fluide caloporteur, la fondation, le terrain, etc.). De plus, il
n’y a pas de convection naturelle liée a I’activation des géostructures thermiques.

Dans un deuxieme temps, des études ont été menées afin d’appréhender le réle de 1’eau dans
les échanges thermiques. Dans le cas des modeles résistifs developpés précedemment (cf.
1.1.3.2), I’eau n’est pas directement prise en compte. Celle-ci est cependant implicitement prise
en compte dans la conductivité thermique apparente du terrain qui est I’inverse de sa résistivité
thermique. De la méme maniére que 1’écoulement d’un fluide dans un tube améliore les
transferts thermiques, a partir d’une certaine vitesse, 1’écoulement de 1’eau rend négligeable la
résistivité thermique du terrain (Figure | - 23). Par conséquent, 1’écoulement est considéré
comme une amélioration de la conductivité thermique apparente (Fromentin et al, 1999). Cette
hypothése est validée par les résultats des modeles numériques et les observations in situ
effectuées lors de Test de Réponse Thermique (cf. 1.3.1.2).

30% T | ‘ ] A
= 20% *" .
= 2 E |~ Energie extraite par /
E‘ E 10% ,_ les pieux échangeurs /
o § 0% t A
a3 : /
S B -10% T
2 = N
E ot —-z/d
e T -20%
= :

-30% e
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Convection forcée, vitesse de Darcy fm/s]

Figure | - 23 : Effet de I’écoulement sur la quantité de chaleur prélevée par un pieu énergétique (Fromentin et
al, 1999)

1l apparait qu’en dessous d’une vitesse de ’ordre de 1.10°° m/s, soit 10 cm/j, I’écoulement n’a
aucune influence sur les échanges thermiques et qu’au-dela d’une valeur limite de 1.10 m/s,
soit 10 m/j, le bénéfice de 1’écoulement atteint un palier. Ces valeurs sont valables pour les
pieux énergétiques car le champ de vitesse de Darcy est relativement homogene autour de ces
structures. Cependant, pour les ouvrages comme les parois moulées thermoactives ou le champ
de vitesse de Darcy est fortement perturbé a cause de ’effet barrage, chaque paroi va avoir un
potentiel énergétique différent.

Des études similaires ont été menées pour le dimensionnement thermique des tunnels
énergétiques (Franzius et Pralle, 2011 ; Lee et al, 2012 ; Barla et al, 2016 ; Di Donna et Barla,
2016 ; Barla et Di Donna, 2018). La Figure | - 24 exprime le potentiel géothermique en fonction
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de la vitesse d’écoulement de la nappe en abscisse, de la température initiale du terrain en
ordonnée et de la conductivité thermique avec trois valeurs différentes. Les résultats, exprimés
en W/m? de surface de contact du tunnel, indiquent que 1’écoulement a un role non négligeable
dans les performances thermiques. En effet, dans les cas ou les tunnels ont été creusés dans des
formations ou la nappe est hydrostatique ou absente, les flux thermiques sont de 1’ordre de 10
W/m? a 20 W/m? selon les saisons. Cependant, dans le cas ou I’écoulement est trés important,
comme a Turin, les performances thermiques attendues sont de I’ordre de 50 W/m? a 70 W/m?.
Il convient de noter que ces résultats sont tirés de simulations numériques et qu’ils sont a
considérer de maniere qualitative plutot que quantitative. Néanmoins, a 1’aide de ces modéles
plus complexes que les modeles résistifs, il apparait que 1’écoulement a un rdle essentiel pour
le dimensionnement des géostructures thermiques. De plus, la méthode de forage utilisée pour
ce type d’ouvrage peut avoir un effet sur la perméabilité des terrains en modifiant I’agencement
des grains ou en les dégradant mécaniquement.
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Figure | - 24 : Influence de la vitesse d’écoulement sur les performances thermiques des tunnels énergétiques
(Di Donna et Barla, 2016)

Cette notion de potentiel énergétique est a mettre en lien avec I’impact des échanges sur le
champ de température au sein de la structure mais également dans le terrain. En effet, un
transfert thermique est possible uniquement s’il y a une différence de température entre deux
points et est proportionnel a cette différence de tempeérature (Fourier, 1822). Les transferts de
chaleur entre le fluide caloporteur, la geostructure thermique et le terrain vont ainsi modifier le
champ de température du systeme au cours du temps. Par conséquent, en hiver, pendant la
période d’extraction d’énergie, la température du systéme va diminuer progressivement en
fonction des besoins du batiment. Inversement en été, pendant la période d’injection d’énergie,
la température du systeme va augmenter, toujours en fonction des besoins du batiment. Des
anomalies thermiques sont donc créées et la valeur du flux thermique va fluctuer au cours du
temps (Di Donna et al, 2016).

Il apparait ici les notions de stockage d’énergie et de recharge saisonniere (Hellstrom, 1991 ;
Fromentin et Pahud, 1997 ; Pahud et al, 1999 ; Kharseh et al, 2015). En été, 1’énergie présente
dans les batiments est extraite pour étre injectée dans le terrain afin de climatiser 1’air ambiant.
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Cette énergie va ainsi se stocker pendant toute une saison et faire augmenter progressivement
la température du milieu. En hiver, les besoins sont opposés et 1’énergie est extraite du terrain
pour étre injectée dans le systéme de chauffage du batiment. La température du terrain diminue.
Cependant, comme pendant la saison précédente, le terrain a été chauffé, la réserve d’énergie
est importante. Le milieu a joué le r6le de réservoir. De plus, lors de la prochaine saison estivale,
I’injection d’énergie aura lieu dans un milieu plus froid. La différence de température étant
élevée, les phénomenes de transfert thermique seront performants. Dans le cas de besoins
équilibrés, il y a donc une balance entre la période d’injection et d’extraction. La température
du milieu va rester stable année aprés année. Cependant, dans le cas de besoins déséquilibrés,
la température va augmenter (i.e. plus d’injection que d’extraction) ou diminuer (i.e. moins
d’injection que d’extraction) au cours du temps. Ce phénomene est appelé la dérive thermique
pluriannuelle.

Cette derniere doit étre quantifiée afin de savoir si, au cours de la vie de I’ouvrage, la
température du systéme risque d’atteindre une valeur critique. Le cas échéant, cette dérive
thermique pluriannuelle doit étre compensée. Pour cela, il est nécessaire de prévoir une recharge
thermique saisonniére supplémentaire de celle fournie par les besoins propres du batiment.
Cette recharge peut étre anthropique, via, par exemple, des panneaux solaires, ou naturelle via
des temps de pause ou grace a I’écoulement d’une nappe (Pahud et Lachal, 2004). L’idée est de
permettre au milieu de se régénérer entre chaque saison. Il s’agit d’un équilibre délicat qui
nécessite un systeme pensé intelligemment.

L’écoulement a donc ici un nouveau role. En plus d’améliorer le potentiel énergétique, il permet
de dissiper les anomalies thermiques. En effet (Fromentin et Pahud, 1997) :

e S’iln’yapasd’écoulement, il faut injecter en été au moins 70-90 % de 1’énergie extraite
en hiver ;

e a partir de 10 cm/j, I’écoulement permet de se passer d’une partie de la recharge
thermique ;

e apartir de 1 m/j, la recharge thermique devient inutile et les besoins en chauffage et en
climatisation sont découplés.

Il convient de noter que les deux effets de recharge et d’amélioration du potentiel énergétique
sont liés (Brandl, 2006). En effet, I’eau est considérée comme une source a température
constante. La masse d’eau en mouvement permet donc de translater les calories du milieu dans
le sens de I’écoulement. Cela implique que, dans le cas d’un effet barrage, I’anomalie thermique
créée par I’activation de la géostructure thermique est transportée de I’amont vers I’aval. Par
conséquent, en fonction de la dimension de I’ouvrage et de la vitesse d’écoulement, une
anomalie thermique de grande amplitude peut se former dans la zone d’écoulement nul a I’aval
de ’ouvrage. Ainsi, I’effet dissipatif de I’écoulement n’est pas nécessairement positif. En effet,
dans le cas ou le besoin est équilibré, I’écoulement va empécher tout stockage d’énergie dans
le terrain. Par conséquent, chaque saison est indépendante. Cela implique que les variations de
température ne sont pas contrebalancées par les saisons précédentes ou suivantes. Dans certains
cas, cela peut mener a des températures dépassant les seuils conseillés. L’organigramme suivant
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(Figure I - 25) permet de résumer une partie des effets de I’écoulement pour le dimensionnement
thermique d’une géostructure thermique.

Ecoulement de I'eau
souterraine?*
Vitesse Darcy
>0,5-1m/j

Extraction de chaleur découplée de I'extraction de Oui
froid => stockage saisonnier de chaleur ou de froid
non réalisable

Recharge thermique du terrain ?
(refroidissement direct sur les pieux ou autre)

Refroidissement progressif du
terrain, probleme de gel

Recharge thermique
70 - 90% énergie extraite

Recharge thermique
> 90% énergie extraite

possible des pieux =>
systéme a ré-évaluer

Refroidissement

direct sur
devient

les pieux
problématique a long terme
car réchauffement progressif

duterrain

Conductivité thermique
terrain:1,3-2,3 W/m.K
(influence moindre car
écoulement souterrain)

Conductivité thermique
terrain 1,3 W/mK
(argile, limon, etc.)

Conductivité thermique
terrain 23 W/mK
(sable saturé, gravier
saturé, etc.)

Conductivité thermique
terrain 1,3 W/mK
(argile, limon, etc.)

Conductivité thermique
terrain 2,3 W/mK
(sable saturé, gravier
saturé, etc.)

Extraction de chaleur
des pieux (chauffage) :
>50 W/m

>100 kWh/m.an

Extraction de chaleur
des pieux (chauffage) :
25-30W/m

50-65 kWh/m.an

Extraction de chaleur
des pieux (chauffage) :
30-35W/m

65— 80 kWh/m.an

Extraction de chaleur
des pieux (chauffage) :
25-30W/m

50- 65 kWh/m.an

Extraction de chaleur
des pieux (chauffage) :
30-35W/m

65— 80 kWh/m.an

Injection de chaleur - . -

. . Injection de chaleur dans les pieux (refroidissement) :
dans pieux
(refroidissement) :

Max. 30 W/m en moyenne**

>30 W/m Approximativement 20 3 60 kWh/m.an**

>80 kWh/m.an

* il suffit que I'eau souterraine s’écoule dans une couche traversée par les pieux échangeurs, méme mince relativement a la
profondeur de ces derniers, pour que I'effet soit significatif.

** si la recharge thermique du terrain excéde 90% de I'énergie prélevée, la température du terrain aura tendance a augmenter a
long terme, ce qui limitera la recharge thermique si elle est réalisée par du refroidissement direct sur les pieux.

- avec des pieux de diamétre plus grand (>40 cm), 'espacement est généralement plus grand, et les performances indiquées ci-
dessus peuvent étre revus a la hausse (jusqu’a 50% pour des pieux de 1 m de diamétre)..

- les valeurs données ci-dessus correspondent a un systéme monovalent. Pour un fonctionnement en ruban des pieux, la puissance
par meétre de pieu sera plus basse, et la quantité d’énergie par métre de pieu sera plus grande.

Figure | - 25: Organigramme de choix d’équipement de pieux géothermiques en fonction du potentiel
géothermique du site (Fromentin A. et al, 1997)
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NB : Les valeurs indiquées dans cet organigramme sont basées sur des simulations d’un
systeme de référence a la géométrie, a la géologie et aux besoins propres. Ces valeurs ne
peuvent pas étre extrapolées directement a un autre projet.

En dissipant les anomalies thermiques saisonnieres, 1’écoulement va créer des ondes thermiques
saisonniéres, formant, a long terme, un panache thermique. Ce phénomene a été notamment
étudié pour les sondes géothermiques (Eskilson, 1987 ; Al-Khoury et al, 2005 ; Al-Khoury et
Bonnier, 2006 ; Philippe et al, 2009 ; Loveridge et al, 20013 ; Radioti et al, 2018). Ainsi, a long
terme, les ouvrages géothermiques situés dans des milieux ou 1’écoulement est suffisamment
important peuvent générer des panaches thermiques allant de quelques métres a plusieurs
centaines de metres. La dimension et la forme du panache thermique sont fonction de I’intensité
de I’anomalie thermique dissipée (i.e. la sollicitation thermique de 1’ouvrage) et de la vitesse
d’écoulement (Figure | - 26). En effet, un écoulement rapide aura tendance & générer un panache
long et fin, contrairement a un écoulement modéré qui produira un panache court et large
(Pannike, 2006).

B (0,1)

L (0,5)

Temperaturdifferenz
0°c
bis0,1°C

0,1°C
bis0,5°C

05°C
bis 1,0 °C

10°C
bis 5,0 °C

>50°C

Grundwasser-Fliefrichtung

v

200

Figure | - 26 : Champs de température autour d 'une sonde géothermique verticale a la fin de la 30° saison de
chauffe pour cing perméabilités différentes et trois gradients hydrauliques 0.5 %, 1 % et 2 % (Pannike, 2006)
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Concernant les sols, il est possible d’estimer, en premiére approche, la vitesse des ondes
thermiques saisonniéres et, par conséquent, la vitesse de déplacement du panache thermique
(SIA, 2005) par la relation suivante (Eq.14) :

Vi = PwXCw o Vp (14)
g

OU vy, est la vitesse de 1’onde thermique (m/s), p,, €t p, respectivement les masses volumigues
de I’eau et du terrain (kg/m°) et C,, et C,4 respectivement les capaciteés calorifiques massiques
de I’eau et du terrain (J/kg.K).

Connaissant la vitesse de Darcy, il est facile de déterminer la vitesse de déplacement de 1’onde
thermique. De plus, sachant que le rapport entre la capacité colorifique volumique (i.e. p X C)
de I’eau et celle du terrain est en moyenne de 1,7, la vitesse du front thermique est environ 1,7
fois plus grande que celle de Darcy.

Pour rappel, ces analyses ont toutes été menées sur des géométries circulaires de faible diametre
ayant un impact sur le champ de vitesse de Darcy faible. Par conséquent, dans le cas d’ouvrages
de grande dimension provoquant un effet barrage, ces phénomenes ne peuvent étre considérés
de manicre globale. C’est notamment le cas des parois moulées thermoactives dont les parois
amont, aval et latérales vont avoir un comportement thermo-hydraulique différent.

De plus, I’anomalie thermique est diffusée dans le sens de 1’écoulement. Ainsi, si Un ouvrage
géothermique se situe a 1’aval de I’écoulement, il risque de voir son fonctionnement perturbé.
En effet, dans ce cas, la température de la masse d’eau en déplacement n’est plus égale a la
température initiale du terrain. Par conséquent, selon le signe de ’anomalie thermique, la
température du milieu aval va diminuer ou augmenter. Si le panache thermique atteint un autre
ouvrage géothermique, cette anomalie vient s’ajouter a celle déja provoquée par son activation
(Figure I - 27). Néanmoins, dans le cas ou cette derniere est de signe opposé a celui du panache
thermique, celui-ci améliore la recharge thermique et les performances du systéme.
Inversement, si les deux anomalies sont de méme signes, le risque d’atteindre une température
critique est augmenté. C’est pourquoi, la position des ouvrages les uns par rapport aux autres et
leur géométrie doit donc étre étudiée en fonction de 1’écoulement.
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Figure | - 27 : Influence du panache thermique d’un ouvrage amont sur le champ de température d’un ouvrage
aval en fonction du signe de ’anomalie thermique (O. Pedchenko, 2018)

1.1.3.4. Interaction a l’échelle de [’'ouvrage et de la ville

Dans un contexte de développement des énergies renouvelables, la démocratisation de systémes
individuels, comme les géostructures thermiques, pour se chauffer et/ou se climatiser est une
solution envisageable. Cependant, ce développement ne doit pas se faire de maniere anarchique,
sous peine de dégrader les performances énergeétiques de ces ouvrages. En effet, chaque ouvrage
géotechnique pouvant étre converti en géostructure thermique (Figure I - 28), les risques
d’interactions sont importants.

Figure I - 28 : Exemple de ville équipée de multiples géostructures thermiques (Reiffsteck, 2015)

Comme discuté précédemment (cf. 1.1.1), en France, il n’existe aucune législation permettant
de réguler cette technologie. De plus, ces phénomenes d’interférences thermiques a 1’échelle
d’un ouvrage, d’un quartier ou d’une ville sont trés peu étudiés (Epting et al, 2013 ; Herbert et
al, 2013 ; Barla et al, 2018). La carte ci-dessous (Figure | - 29) présente un exemple d’étude
menée sur la ville de Turin ou les écoulements sont importants.
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Figure | - 29 : Analyse de ['interaction thermique entre ouvrages géothermiques a Turin : cas a) a la fin de 1'été,
cas b) a la fin de I’hiver (Barla et al, 2018)

Dans cette étude, les interactions potentielles sont reperées mais leur influence quantitative est
difficile a analyser. Ce travail a toutefois ét¢ mené a 1’échelle d’un ouvrage fondé sur pieux
géothermiques a 1’aide d’un modele résistif (Figure I - 30). Ce modele ne prend pas en compte
les écoulements et est donc purement conductif. Il montre que plus le volume de terrain entre
les pieux énergétiques est faible, plus celui-ci est transparent vis-a-vis des échanges thermiques.
Cela implique que les pieux énergétiques interagissent entre eux de maniere importante. Encore
une fois, cette analyse ne quantifie pas les interférences thermiques.
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Figure I - 30 : Influence de [’espacement et du diamétre d’'un groupe de pieux énergétiques sur la résistivité

équivalente du terrain (Fromentin et al, 1997)
De méme, le champ de température autour d’un pieu énergétique test a €té analysé dans le cadre
des expérimentations au Lambeth College (Figure | - 31). D’apreés ces résultats, a 12 m de
profondeur, les variations de température liées a I’activation du pieu énergétique sont visibles
dans un rayon d’au moins 2,5 m. Dans ce cas, I’écoulement est considéré négligeable. Cela
implique que, dans les conditions de I’expérience (i.e. des pieux énergétiques de 60 cm de
diamétre), des pieux espacés de moins de 5 m ont un volume d’influence qui s’intersecte,
provoquant des interférences.
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Figure | - 31 : Champ de température autour d 'un pieu énergétique a 12 m de profondeur : cas a) a la fin de
[I’hiver, cas b) a la fin de I’été (Bourne-Webb et al, 2009)

Les interférences citées précédemment sont uniquement thermiques car liées a des ouvrages
circulaires dont 1’¢lancement vertical est important. Cependant, comme discuté dans la section
précédente (cf. 1.1.3.3), les interactions peuvent également étre d’ordre hydraulique avec 1’effet
barrage. Par conséquent, en présence d’un écoulement, un ouvrage thermoactif de grande
dimension voit ses différentes faces interagir entre elles mais également potentiellement avec
les autres ouvrages adjacents d’un point de vue thermique et hydraulique.

En effet, par exemple, en France, I’arrété du 15 janvier 2007 portant application du décret n°
2006-1658 du 21 décembre 2006 relatif aux prescriptions techniques pour I'accessibilité de la
voirie et des espaces publics impose une largeur de trottoir d’au moins 1,20 m. De plus, 1’article
R110-2 du code de la route précise qu’une voie de circulation doit permettre le passage d’une
file de voiture. La largeur d’une chaussée est donc au minimum de 3 m en milieu urbain. Cela
signifie que les nouvelles constructions soumises a ces lois sont distantes au minimum de 5,40
m. A cette distance, les interactions thermiques sont fortes méme sans la présence
d’écoulement. Il s’agit ici d’un cas extréme mais qui pourrait éventuellement se retrouver dans
le cadre de I’aménagement d’un éco-quartier utilisant des ouvrages géothermiques.

D’un point de vue pratique a 1’échelle d’un quartier ou d’une ville, ’analyse des vitesses de
déplacement des ondes thermiques saisonniéres peut amener a 1I’optimisation de projets. En
effet, si I’onde thermique estivale, i.e. ayant une température supérieure a celle du milieu non
perturbé, atteint un ouvrage aval, celui-ci va voir la température de son réservoir augmenter.
Cependant, si cet événement se déroule quand 1I’ouvrage extrait de I’énergie du terrain, cela va
étre bénéfique. Inversement, si I’ouvrage injecte de I’énergie dans le terrain, I’onde thermique
estivale du batiment amont va diminuer son potentiel énergétique. 1l est donc essentiel de bien
comprendre et maitriser le déplacement de 1’énergie dans le milieu. Pour cela, il convient de
mettre au point des modéles numériques thermo-hydrauliques en 3D a I’échelle de I’ouvrage
mais également d’un quartier.

1.1.4. Conclusion

Tout d’abord, les géostructures thermiques sont des opérations d’opportunité visant a valoriser
énergétiquement les fondations des batiments, les ouvrages de soutenement, les tunnels, etc.
Tous les ouvrages enterrés sont des échangeurs thermiques potentiels. Cependant, afin de mener
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a bien ces opérations, il est nécessaire de bien comprendre les tenants et les aboutissants d’une
telle technologie. En effet, les ouvrages considérés sont en interaction avec le terrain et ont
avant tout une fonction mécanique. Il convient de continuer a assurer la stabilité du systéeme
malgré son activation thermique. Pour cela, les aspects thermo-mécaniques sont essentiels car
ils permettent d’appréhender le comportement mécanique du systéme sous sollicitation
thermique. Cependant, ces effets sur le terrain et la structure sont désormais bien connus et
maitrisés. Les études ont montre que, dans la gamme de température considérée de +1 a + 35°C,
les effets mécaniques sur les propriétés du terrain sont négligeables. De plus, les variations des
parametres de dimensionnement géotechnique (e.g. effort, déplacement, etc.) imputés aux
variations de température sont directement transposables dans les normes de dimensionnement
actuelles. S’il reste encore des questionnements sur le comportement mécanique a long terme
de tels ouvrages, les incertitudes imputées aux aspects mécaniques sont bien moindres que
celles concernant les aspects énergétiques.

En effet, les performances énergétiques des ouvrages de type pieux énergétiques ont été
étudiées sous couvert de différents modeles (modele résistif, éléments finis, etc.). Cependant,
la prise en compte de 1’écoulement dans ces modéles pose encore des problémes. Effectivement,
les premiers modeéles développés ne considerent explicitement que les transferts thermiques
conductifs et permettent d’étudier de maniére efficace la performance d’un pieu ou d’un groupe
de pieux énergétiques répondant aux besoins d’un ouvrage sus-jacent. Cependant, I’écoulement
est pris en compte implicitement par la valeur de la résistivité thermique du terrain qui diminue
avec I’augmentation de la vitesse de la nappe. Ces modeles mettent en évidence le role de I’eau
dans les transferts thermiques qui est celui d’un dissipateur d’énergie. L’activation de
géostructures thermiques créant une anomalie thermique, I’eau a pour role de dissiper cette
derniére. Dans le cas ou les besoins sont équilibrés, ce phénoméne tend a diminuer les
performances de 1’ouvrage car celui-ci voit sa réserve d’énergie saisonnicre dissipée a 1’aval.
Cependant, lorsque les besoins sont déséquilibrés, 1’écoulement permet de diminuer la dérive
thermique pluriannuelle. Globalement, 1’écoulement est tout de méme considéré comme un
¢lément positif en améliorant les flux de chaleur entre I’ouvrage et le terrain.

Néanmoins, ces modéles ne sont pas directement applicables aux autres types de géostructures
thermiques. Notamment, les parois moulées géothermiques, de par leur grande dimension,
peuvent provoquer un effet barrage. C’est-a-dire que 1’ouvrage rentre en interaction avec la
nappe en écoulement et provoque une modification du régime hydraulique dans une certaine
zone d’influence. Cela passe notamment par la création de zones d’ombres hydrauliques ou
I’écoulement est quasi-nul a nul et la formation de zones ou la vitesse est supérieure par rapport
a I’¢état initial. Cela implique que des portions de 1’ouvrage ont tendance a dissiper de I’énergie
et, d’autres, a en stocker. Par conséquent, le comportement thermo-hydraulique de chaque face
de I’ouvrage est différent. Cette variation spatiale comporte le risque de dépassement des seuils
de température critique dans certains volumes. En effet, si les parois sont toutes dimensionnées
thermiquement de la méme fagon et sont activées de maniere équivalente, le risque de dérive
thermique apparait de maniere hétérogene a I’échelle de I’ouvrage. Cependant, ces phénomenes
n’ont jamais été étudiés ensemble. Il n’existe donc aucun retour d’expérience sur le sujet. Ces
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problématiques nécessitent donc des modéles 3D thermo-hydrauliques avancés et des résultats
in situ permettant de valider les observations numeriques.

Enfin, la quantification des interférences thermiques a 1’échelle d’un ouvrage, d’un quartier ou
d’une ville reste une problématique peu développée malgré les risques potentiels. En effet, que
cela soit dans le cadre d’un ouvrage dans un contexte purement conductif ou soumis a un
écoulement, I’activation thermique de celui-ci impacte un certain volume de terrain. Si deux
ouvrages sont suffisamment proches, ils peuvent rentrer en interférences et venir modifier les
performances thermiques de 1’un et/ou de I’autre. Cela signifie que le volume de terrain
intéress¢ par 1’ouvrage doit étre étudié mais également la présence d’autres structures
géothermiques. Néanmoins, cette situation n’est pas nécessairement négative et peut apporter
certains bénéfices en considérant que 1’anomalie voisine est une source d’énergie. Cela passe
par I’optimisation du systéme dans son ensemble. Par exemple, certaines portions d’un ouvrage
peuvent étre dédiées au chauffage et une autre portion a la climatisation. De méme, il n’est pas
obligatoire d’activer 1’intégralité d’un ouvrage.

Pour conclure, ces analyses passent par la compréhension du systéme dans sa globalité. C’est
pourquoi, dans la section suivante, les différents circuits sont décrits.
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1.2. Bilan énergétique : de I’ouvrage au terrain

Les problématiques thermiques associées aux geostructures thermiques se situent a différentes
échelles de temps et d’espace. De plus, le systéme global (Figure | - 32) est décomposé en
plusieurs circuits indépendants (Lund et al, 2004 ; Brandl, 2006) :

e le circuit primaire correspondant au terrain ;
e le circuit secondaire correspondant a la géostructure thermique ;
e le circuit tertiaire correspondant au systéme de chauffage et/ou climatisation ;

e la PACq qui fait le lien entre les circuits secondaires et tertiaires.
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Figure | - 32 : Schéma de fonctionnement du systeéme énergétique global d’une géostructure thermique.

Le systéme global élément par élément est décrit d’un point de vue énergétique dans les
paragraphes suivants. Tout d’abord, le terrain en tant que réservoir d’énergie est défini (i.e.
circuit primaire). Apres avoir défini la ressource, les méthodes d’analyses utilisées pour définir
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les échangeurs, ainsi que leurs limites, sont présentées (i.e. circuit secondaire). Enfin, le réle de
la pompe a chaleur et des besoins du batiment sont définis (i.e. circuit tertiaire).

1.2.1. Le réservoir d’énergie : le terrain

Dans le cadre de la géothermie, la ressource énergétique est présente dans le terrain dans lequel
I’échangeur géothermique est installé. Celui-ci joue donc le r6le de réservoir, que le systéeme
soit ouvert ou fermé (cf. 1.1.1)

Le terrain étant un milieu poreux, les transferts thermiques en son sein sont régis par des
phénomenes de conduction et d’advection. Ce comportement différe de celui de la géostructure
thermique a proprement parler ou les transferts thermiques sont régis par un phénomeéne
majoritaire, respectivement la convection et la conduction pour les tubes échangeurs et les
phases solides (e.g. le béton). De plus, il subit des sollicitations thermiques transitoires telles
que les variations de température de I’air extérieur et 1’injection/extraction d’énergie via les
systemes geothermiques. Son comportement complexe est défini par 1’équation suivante
(Eq.15) :

aT 3 - . - .
Cg,eff X 3t + dlv(lcond) + div(Jaav) = Jine = 0 (15)

ou Cy 55 est la capacité thermique volumique effective du terrain (I/m3.K), T la température

(K), t le temps (S), J-ona le flux de chaleur par conduction (W/m2), j,4» le flux de chaleur par
advection (W/m2) et j;, la production de chaleur interne (W/md).

Cette équation correspond a 1’équation de conservation d’énergie du premier principe de la
thermodynamique appliquée a un milieu poreux. Le premier terme décrit les phénoménes
capacitifs du terrain. Sa capacité a stocker ou fournir de 1’énergie sous une sollicitation
thermique dépend ainsi de sa capacité thermique volumique effective (Eq.16). L’eau ayant une
capacité thermique volumique approximativement 1,7 fois supérieure a celle des grains du
terrain (cf. 1.1.3.3), un milieu saturé a une capacité thermique volumique effective trés
supérieure a celle d’un terrain partiellement ou non saturé. Cela implique qu’il pourra stocker
une plus grande quantité d’énergie sans atteindre de température critique.

Cg,eff = Cg +n xS, xC, (16)

ou C, et C,,sont respectivement la capacité thermique volumique des grains et de I’eau (J/m3.K),
n la porosité (-) et S, la saturation (-).

Le deuxiéme et le troisieme terme correspondent respectivement aux contributions des flux de
chaleur par conduction et par advection dans le terrain. En effet, une partie de 1’énergie va
transiter de grain a grain par conduction et une autre va se diffuser grace au mouvement de I’eau
a travers les pores. Cette équation permet ainsi d’analyser le role de 1’eau dans les échanges
d’énergie. De plus, la formulation différentielle a ’aide de 1’opérateur divergence prend
explicitement en compte le comportement 3D du terrain. En effet, les sollicitations thermiques
multiples, la nature hétérogene des terrains rencontrés et la géométrie parfois complexe des
géostructures thermiques impliquent de considérer les phénomeénes en 3D. Une description et
une analyse plus compléte de ces deux termes sont effectuées dans la section suivante (cf.
11.1.1).
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Le quatriéme terme correspond a la production d’énergie volumique interne des matériaux
composant le terrain. Cette énergie provient notamment de la désintégration de radionucléides
au cours du temps. Les geéostructures thermiques étant essentiellement insérés dans des sols,
leur production d’énergie interne est souvent considérée comme négligeable (Ruedas, 2017).

Tous les paramétres de 1’équation permettent de calculer la réponse du terrain aux différentes
sollicitations thermiques qu’il subit, qu’elles soient permanentes ou transitoires. Le terrain peut
ainsi étre divisé en trois grandes zones (Burger et al, 1985) :

e zone hétérotherme de 0 m a 15 m de profondeur ou la température du terrain varie avec
la profondeur en fonction de la fluctuation de la température de 1’air extérieur et du
rayonnement solaire ;

e zone neutre de 15 m a 50 m de profondeur ou la température est égale a la moyenne
annuelle de la température de 1’air extérieur ;

e zone homotherme a partir de 50 m de profondeur ou le terrain ne subit plus I’influence
des variations saisonnieéres ou annuelles mais uniquement celle du gradient
géothermique.

Ces trois zones sont dépendantes de différents types de sollicitations thermiques naturelles.
Dans un premier temps, le gradient géothermique agit comme une sollicitation thermique
permanente a I’échelle de la vie de I’ouvrage. Son intensité est de 60 mW/m? ou, traduit en
variation de température, de 3°C/100 m de profondeur. Cependant, comme indiquée
précédemment, son effet est dominant uniquement dans la zone homotherme. Or, les
géostructures thermiques ont une profondeur généralement comprise entre 15 m et 60 m de
profondeur. Le gradient géothermique a donc un impact limité sur les variations de température
du réservoir énergétique de 1’ouvrage. Dans un deuxiéme temps, 1’air extérieur agit comme une
sollicitation thermique transitoire. Sa variation peut étre décrite par une sinusoide (Eqg.17).

T(t) = Tyeqr + Ar X (sin(w X t)) (17)

ou T(t) est la température & un instant t (°C), Ty, la température moyenne annuelle, Ay
’amplitude maximale annuelle (°C), w la fréquence radiale du signal annuel (s?) et ¢ le temps
(s). Ce signal implique une variation de température du milieu en fonction de la profondeur
défini par 1’équation suivante (Eq.18) :

T(z,t) = Tyeqr + A X e~ /D (sin (w Xt— 2)) (18)

ou T'(z,t) est la température a une profondeur z a un instante t (°C), z la profondeur (m) et d la
profondeur d’amortissement du signal annuel (m).

or d= |2Z< (19)

w

ou a est la diffusivité thermique du terrain (m#/s). Pour des parametres standards, le signal
thermique annuel lié aux variations de température de ’air extérieur pénétre jusqu’a une
profondeur de 10 m a 15 m. De plus, en France métropolitaine, la température moyenne
annuelle, qui correspond a la température de la zone neutre, est comprise entre 12°C et 18°C.
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Cela implique que la température en France métropolitaine suit le profil suivant (Figure I - 33)
pour une température moyenne de 14°C.
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Figure I - 33 : Profils de température en fonction des saisons dans un terrain homogéne et isotrope

Dans un troisieme temps, les sollicitations thermiques prennent la forme de sollicitations
anthropiques. Celles-ci sont, notamment, liées a ’utilisation du milieu en tant que réservoir
énergétique dans le cadre de la géothermie. En effet, le chauffage et la climatisation d’un
ouvrage a I’aide de systémes géothermiques va solliciter le milieu et faire varier sa température.
L’équation de la chaleur (Eq.15) prend donc directement en compte 1’utilisation de
géostructures thermiques dans le bilan énergétique du terrain. Elle prend également en compte
tous les phénomeénes de recharge thermique. Par conséquent, 1’utilisation de cette équation
permet d’analyser les transferts thermiques dans le milieu en prenant en compte différentes
sollicitations thermiques permanentes ou transitoires tout en considérant les phénomeénes de
conduction et d’advection.

Afin de profiter de cette réserve d’énergie renouvelable, il est nécessaire d’intégrer des
échangeurs a ce systeme. Dans le cadre de ce travail, ces derniers prennent la forme des
géostructures thermiques.
1.2.2. La géostructure thermique
Les géostructures thermiques peuvent prendre des géométries diverses (cf. 1.1.2) :

e lecylindre plein (e.g. pieux de fondation) ;

e le cylindre creux (e.g. tunnels) ;

e le plan (e.g. parois moulées ou radier).

Leur orientation et leur élancement est également variable en fonction des projets pour lesquels
ces ouvrages sont congus. Pour répondre a leur fonction d’échangeur thermique avec le terrain,
des tubes échangeurs de chaleur sont intégrés dans leur structure. C’est dans ces tubes que
circule le fluide caloporteur qui permet de transférer 1’énergie du terrain vers le batiment par
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I’intermédiaire de la Pompe a Chaleur. Par conséquent, les transferts thermiques au sein d’une
géostructure thermique sont définis par différents phénomeénes physiques se situant a différentes
échelles de temps et d’espace. [l y a :

e e transfert thermique par convection du fluide, dont la température varie en fonction
des besoins a une échelle de temps de 1’ordre de la minute, au tube échangeur dont les
rayons internes et externes sont de 1’ordre de quelques centimetres ;

e e transfert thermique par conduction du tube échangeur au béton armé dont la durée
dépend de la dimension de la structure. La géostructure thermique peut ainsi mettre
plusieurs jours avant de se mettre a 1’équilibre avec le fluide caloporteur (Maragna et
Loveridge, 2018) ;

e le transfert par conduction et advection de la géostructure thermique au terrain qui
dépend des paramétres thermo-hydrauliques de celui-ci (cf. 1.1.3.3) et qui peut mettre
plusieurs semaines a se mettre en place.

Ces problématiques et phénomenes trés variés rendent leur mise en équation extrémement
complexe et rend pratiqguement impossible la modélisation numérique 3D du systeme global.
De plus, la multiplication des géomeétries possibles implique que les méthodes doivent prendre
en compte les variations de dimension des ouvrages et leur interaction potentielle. En effet, les
géostructures thermiques ne sont jamais des objets isolés mais fonctionnent en groupe. De
méme, les conditions aux limites imposées par la géométrie des ouvrages sont variables. Par
exemple, dans le cas des tunnels et des souténements en parois moulées, la partie excavée
présente des propriétés thermiques différentes du terrain encaissant. Egalement, les
phénomeénes au sein du fluide caloporteur sont régis par des lois de comportement tenant
compte de la variation de viscosité et de la vitesse d’écoulement. Or, ces parametres sont
difficiles a analyser en régime turbulent a I’échelle d’un tube. Leur application a I’échelle d’un
ouvrage entier semble donc compromise.

L’étude des géostructures thermiques nécessite donc de poser un certain nombre d’hypothéses
fortes et de découpler une partie du probleme. Pour cela, des solutions analytiques ont été
développées, notamment pour les ouvrages cylindriques pleins.

Les premiéres solutions analytiques développées sont basées sur le principe de la Source
Linéaire Infinie (SLI) défini par Kelvin (Thomson et al, 1882). Cette méthode permet de
calculer la température autour d’une source dont la longueur est infiniment supérieure au
diameétre. Ce principe est initialement appliqué aux sondes géothermiques dont la géométrie
respecte ce critére (Ingersoll et al, 1954 ; Carslaw et Jaeger, 1959 ; Eskilson, 1987 ; Hellstrom,
1991). D’apres cette méthode, la différence de température entre le terrain non perturbé et un
point a une certaine distance du centre du puits est égale a (Eq.20) :

e B

—dB (20)

AT=T,—T=—2_[%

AXTXA Y ——
4xaxt

ou T est la température du terrain non perturbé (K), T la température du terrain a une distance
r du centre de la sonde géothermique (K), Q, le taux de transfert de chaleur par unité de longueur
de forage (W/m), A la conductivité thermique (W/m.K), r la distance au centre de la sonde
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géothermique (m), « la diffusivité thermique du terrain (m?/s), t le temps (s) et S une variable
d’intégration.

Ce modele est purement conductif et suppose que les transferts de chaleur sont purement axiaux
le long de I’échangeur. Il néglige donc les effets de 1’écoulement, d’inertie thermique du
systéeme et ne prend pas en compte les variations de température en fonction de la profondeur
dans le terrain. En effet, le milieu est considéré isotherme avant activation de la sonde

géothermique. De plus, cette solution n’est valable que pour des durées respectant le critére
suivant (Eq.21) :

t>20x1i/a (21)

ou 7y, est le rayon de la sonde géothermique (m). De méme, le rayon de la sonde géothermique
doit respecter le critere suivant (Eq.22) :

T < o (22)

Une solution de Source Cylindrique Infinie (SCI) est également développée afin d’outrepasser
le critére de durée de la méthode SLI et permettre 1’estimation de la température radiale autour
d’une sonde géothermique & puissance constante (Eq.23, 24 et 25) :

AT =T, — T = @252 (23)

ou G(F,,p) est la fonction de variation de température, F, le nombre de Fourier (-) et p le
rapport entre le rayon ou la température est calculée r et le rayon externe du puits 7, (-).

Or =2 (24)

Th

LI S X o) X a(B) — 11 (B) X Vo)) X 22 (25)

ou J, et J; sont respectivement les fonctions de Bessel d’ordre 0 et 1 et Y, et Y; sont

et G(F,,p) =

respectivement les fonctions de Neumann d’ordre O et 1.

Comme la SLI, cette solution néglige les effets de 1’écoulement, I’inertie thermique du systeme
et ne prend pas en compte les variations de température en fonction de la profondeur.
Cependant, elle permet de couvrir tous les cas de sources cylindriques en faisant varier les
parametres F, et p. Cette solution permet notamment d’étudier la réponse thermique de pieux
énergétiques malgré leur élancement faible par rapport aux sondes géothermiques (Loveridge,
2012 ; Loveridge et Powrie, 2013). Les fonctions G sont précalculées pour différentes
géomeétries et sont intégrées a des bases de données pour permettre des calculs semi-analytiques
rapides (Figure I - 34).
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Figure I - 34 : Exemples de fonctions G pour différents élancements (AR) de deux dispositions extrémes de tubes
échangeurs dans un pieu énergétique (Loveridge et Powrie, 2013)

Il convient de noter que le nombre de Fourier F, correspond a un temps adimensionnel et que

@, est defini comme étant la variation de température normalisée a I’interface entre le terrain

et le pieu énergétique (Eq.26) :

2XTTXA
— g
(Dg—

X AT (26)

Q
ou @, est la variation de temperature normalisée a une distance ,(-), 4, la conductivité
thermique du terrain (W/m.K) et AT la variation de température (K).

Cette figure montre que les réponses pour les deux dispositions de tubes échangeurs convergent
assez rapidement. De plus, les variations de températures normalisées pour les quatre
¢lancements commencent a diverger pour des nombres de Fourier de Iordre de 10. Cela
implique que pour des temps longs, la géométrie du pieu énergétique a un impact fort,
notamment a cause des variations de températures axiales.

Gréace au principe de superposition spatiale et au principe de superposition temporel (Eskilson,
1987), ces solutions permettent de prendre en compte une puissance variable au cours du temps
mais également de considérer la réponse d’un champ de sondes géothermiques ou de pieux
géothermiques. De plus, pour prendre en compte les effets inertiels visibles aux temps trés
courts, des solutions plus complexes ont été mises en place (Yavuzturk, 1999 ; Yavuzturk et
Spitler, 1999 ; Lamarche et Beauchamp, 2007a ; Maragna et Loveridge, 2018).

De plus, les fonctions G permettent de calculer les variations de température du fluide
caloporteur en fonction de la puissance appliquée (Eq.27). Cette solution considere la réponse
thermique du tube échangeur (Eq.28), du béton (Eq.29) et du terrain.

ATy = (Q; X Rp) + (Qu X Re X Go) + (—2—x G,) (27)

2XTTXAg

ou ATyest la variation de température du fluide caloporteur (K), Ry, la résistance thermique du
tube échangeur (m.K/W), R, la résistance thermique du béton (m.K/W), G, la fonction G de
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reponse thermique du béton en régime transitoire et G, la fonction G de réponse thermique du
terrain en régime transitoire.

1 n(ro/r;)
Or Rp = Rp,conv + Rp,cond = + LA (28)

2XNYXTXT XAcony — 2XNpXTXAp

0U Ry, cony €St la résistance thermique par convection du tube échangeur (m.K/W), R, cona €St
la résistance thermique par conduction du tube échangeur (m.K/W), n,, le nombre de tubes
échangeurs (-), r; le rayon intérieur du tube échangeur (m), ), r, le rayon extérieur du tube
echangeur (M), hcony le coefficient d’échange thermique par convection (W/m>K) et 4, la
conductivité thermique du matériau du tube échangeur (W/m.K).

_Ip—Tp

et R, = 7 (29)
l

ou T, et T, sont respectivement les températures moyennes au tube échangeur de chaleur et a

I’interface entre le béton et le terrain (K).

Les fonctions G du béton et du terrain sont déterminées a 1’aide des méthodes décrites
précédemment (Eq.25). De plus, les autres paramétres sont tous dépendants des matériaux et de
la géométrie utilisés pour réaliser 1’ouvrage sauf le coefficient d’échange thermique par
convection (McAdams, 1942 ; Bennett et Myers, 1982) qui dépend du régime hydraulique dans
le tube échangeur (Eq.30) :

Nuxlf
hconv =

(30)

2Xr;

ou Nu est le nombre de Nusselt (-) et A¢ la conductivité thermique du fluide caloporteur
(W/m.K). La formulation du nombre de Nusselt dépend du régime hydraulique du fluide
caloporteur. Ainsi, en régime laminaire, le nombre de Nusselt est défini par la corrélation de
Sieder et Tate (Eq.31) ou par I’Equation (32) (Mills, 1998) selon la longueur des tubes.

) 1/3 m 0,14
Nu = 1,86 x Rel/3 x pr1/3 x (—) X (—)
L tw/  Tubescourts  (31)
9 0,065><Re><Pr><%
Nu = 3,66 + T Tubes| 32)
ubes longs
L 1+0,04><<Re><Pr><%) g

ou R, est le nombre de Reynolds (-), B. est le nombre de Prandtl (-), @ le diamétre des tubes
échangeurs (m), L la longueur des tubes échangeurs (m), u;, la viscosité dynamique du fluide
caloporteur au centre du tube (Pa.s) et u,, la viscosité dynamique du fluide caloporteur a la
paroi du tube (Pa.s).

2XTXVEXPf

Or R, =
e P‘f

(33)

ou vy est la vitesse de circulation du fluide caloporteur (m/s), p; la masse volumique du fluide
caloporteur (kg/m®) et pr la viscosité dynamique du fluide caloporteur (Pa.s).

et p =4 (34)
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De plus, en régime turbulent, le nombre de Nusselt est défini par les corrélations de Dittus-
Boelter (Eq.35), Colburn (Eq.36) (Colburn, 1933) et Gnielinski (Eq. 37) (Gnielinski, 1976).

Nu = 0,023 x R2® x p" (35)
Nu = £ X Re x Prt/3 (36)

_ (f/2)x(Re—1000)xPT
Nu = 1+12,7x(Pr2/3-1)x,/f/2

(37)

ou n est egal a 0,3 en mode chauffage et 0,4 en mode climatisation et — est le facteur de friction
entre le fluide caloporteur et le tube échangeur (-). Dans le cas d’un tube lisse, ce dernier est
égal a (Eq.38) :

f = 0,046 X Re 2 (38)
Ces trois correélations sont valides sous certaines conditions synthétisées dans le Tableau I - 3.

Tableau | - 3 : Conditions d’utilisation des corrélations pour la détermination du nombre de Nusselt

Corrélation Re Pr L/D Autres
Tube lisse
Dittus-Boelter >1.10* 0,7 <Pr<160 >10 | Variation de température

faible au sein du fluide

Colbum | 1.10°<Re<12.10° | 07<Pr<100 | 60 | Viscosite considereeala
température du film

Gnielinski 3000 < Re <5.10° | 0,5 <Pr<2000 - -

En effet, la corrélation de Dittus-Boelter est valable pour des variations de température
relativement faibles afin de ne pas avoir de différences de viscosité du fluide caloporteur au
sein du tube. De plus, la corrélation de Colburn considére la viscosité du fluide a la température
du film, c’est-a-dire a I’interface entre le fluide caloporteur et le tube échangeur. Cela nécessite
le recours a un calcul itératif. Enfin, la relation de Gnielinski permet de prendre en compte des
tubes rugueux et la variation de viscosité du fluide. Elle couvre donc un champ plus large
d’applications mais nécessite plus de paramétres. Egalement, les trois corrélations requiérent
un régime turbulent bien établi. Cependant, dans le cas qui nous intéresse ou les variations de
température sont faibles et dont les tubes sont lisses, les trois corrélations donnent des résultats
équivalents.

Pour des echanges thermiques performants (i.e. un coefficient d’échange thermique par
convection élevé), il est conseillé de se trouver un régime turbulent (Brandl, 2006).

Les solutions développées précédemment permettent donc de tenir compte des échanges
thermiques en régime permanent ou transitoire et de calculer les températures du fluide
caloporteur et du terrain. Cependant, elles nécessitent de précalculer un certain nombre de
fonctions G afin de répondre aux différents cas que représentent les différentes géométries des
ouvrages. De plus, ces solutions sont limitées a 1’étude d’ouvrages circulaires pleins de
longueur suffisamment importante afin de limiter les effets de la variation de température de
I’air extérieur. Elles considerent également que les transferts thermiques au sein de I’ouvrage
sont établis en régime permanent. Cependant, étant donné 1’inertie des pieux énergétiques, cette
hypothése rend difficile leur application pour des ouvrages circulaires pleins dont le rapport
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longueur sur diamétre est faible (Loveridge et Powrie, 2013). De méme, les solutions SLI et
SCI ne sont plus valables quand le critére suivant est atteint (Eq.39) :

F, > 10* (39)

Cela correspond a une durée inférieure a un an pour des parametres standards. Or, les durées
d’opération des ouvrages géothermiques sont de 1’ordre d’au moins vingt a trente ans. C’est
pourquoi un modele de Source Linéaire Finie (SLF) a été mis au point (Zeng et al, 2002 ;
Lamarche et Beauchamp, 2007b ; Marcotte et al, 2010). II s’agit d’une solution dérivée de la
SLI valable dans un milieu semi-infini sans critére de durée maximum. De plus, il permet de
prendre en compte des puissances variables dans le temps grace au principe de superposition
temporel. Une des hypotheses fortes correspond a une variation de température en surface au
cours du temps nulle. Pour respecter ce critere, une source miroir symétrique a la SLF est
appliquée au modele théorique (Figure | - 35). La puissance appliquée a cette image est la stricte
opposée de la SLF.

|
Source miroir D(h) = 1% + (z — h)?
D'(h) = Y12+ (z + h)?
H

D(h
(h) r )

hT
hl
H D’(h)
Point d’intérét

Source linéaire finie

¥z (m)

Figure I - 35 : Schéma de la solution SLF

Pour cette solution, la variation de température a une certaine distance de la sonde géothermique
devient (Eq.40) :

<\/r2+(z—h)2> (x/‘r2+(z+h)2>

erfcl ——— erfcl———

AT(T t Z) — Q fH 2Vaxt _ 2Vaxt dh (40)
T 4xmxA 0 [12+(z—h)? [r2+(z+h)?

ou Hest la profondeur de la sonde géothermique (m), erfc la fonction erreur, h la variable
d’intégration (m) et z la profondeur du point considére (m).

D’autres modeles résistifs ont également été mis au point afin de calculer les performances
thermiques de pieux énergétiques en régime permanent (Hellstrém, 1991 ; Fromentin et Pahud,
1997 ; Pahud et al, 1999). Ces modéles permettent de calculer la puissance thermique
d’injection/extraction des pieux énergétiques (Eq.41) et la capacité de stockage d’énergie dans
le terrain en fonction, entre autres, de la géométrie du pieu ou du groupe de pieux, du nombre
et de la dimension des tubes échangeurs et des propriétés thermiques du systéme.

P=UAX(T; - T,) (41)

ou P est la puissance d’injection/extraction du pieu ou du groupe de pieux énergétiques (W),
UA la capacité de transfert thermique du pieu ou du groupe de pieux énergétiques (W/K), Ty la
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température moyenne du fluide caloporteur (K) et T, la température moyenne du terrain dans
la zone perturbée par les transferts thermiques (K).

Or UA = _"Pie:;cSXHa (42)

OU Ty, €St le Nombre de pieux énergeétiques (-), H, la longueur active d’un pieu énergétique
(m) et Ry la résistance thermique du pieu énergétique et du terrain en flux stationnaire
(K.m/W). Cette derniére est définie par 1’équation suivante (Eq.43) :

2
1 T2 n 3 1
Rps = 2XTXAg <(r12—r§) XIn r, 4 2(r? rb)) + Ry (43)

Ou r; est le rayon du volume de terrain associé a un pieu énergétique (m), 1, le rayon du pieu
énergeétique (m) et R, la résistance thermique d’un pieu énergétique (K.m/W).

ou B est I’espacement moyen entre les pieux énergétiques (m).

Ces équations permettent ainsi de quantifier le potentiel géothermique de pieux énergétiques en
régime stationnaire. Ce potentiel est a mettre en relation avec la capacité de stockage du terrain
qui permet de quantifier la quantité d’énergie que celui-ci est capable de fournir par abaissement
ou augmentation de sa température moyenne (Eq.45) :

C = C,HS, (45)

ou C est la capacité de stockage du terrain (J/K), C, la capacite thermique volumique du terrain
(I/m3.K), Hest la profondeur du pieu géothermique (m) et Sg la surface horizontale de terrain
perturbée par les pieux énergétiques (m?). L’énergie extraite/injectée par les pieux énergétiques
est alors (Eq.46) :

Qpieux = CATm (46)

OU Qpjeux €St I’énergie extraite/injectée par les pieux énergétiques (J) et AT,, la variation de
température moyenne du terrain dans la zone perturbée par les pieux énergétiques (K).

A T’aide des modeles présentés précédemment, il est possible d’estimer le potentiel
géothermique et la réponse thermique d’ouvrages circulaires pleins relativement longs. Dans le
cadre des géostructures thermiques, cela ne représente potentiellement que les pieux
énergétiques. Cependant, 1’é¢tude des transferts thermiques au sein de ces derniers a 1’aide de
ces modeles n’est pas directe. En effet, leur élancement étant bien plus faible que celui d’une
sonde geothermique, les pieux énergétiques sont plus sensibles a la variation de température de
I’air extérieur. De plus, 1’épaisseur de béton rend leur inertie non négligeable. De méme, ces
modeles ne prennent pas en compte de maniere directe les effets de 1’écoulement d’une nappe
dans les phénomeénes de transfert thermique.

Maintenant que le sujet des géostructures cylindriques pleines est traité, il reste a considérer les
géométries plus complexes et notamment les ouvrages plans (e.g. parois moulées) et
cylindriques creux (e.g. tunnels). Les méthodes de source linéaires finis ou infinies ne sont pas
applicables directement a ces ouvrages car la présence de la zone excavée implique des
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conditions aux limites variables dans le mod¢le. En effet, 1a présence d’une interface en contact
avec I’air intérieur rend complexe la formulation analytique du tube échangeur car il n’y a pas
de symétrie de part et d’autre de ce dernier. Des études récentes (Bourne-Webb et al, 2016 ;
Sterpi et al, 2018) ont montré qu’a long terme, la température de la zone excavée est un des
parametres les plus dimensionnant du systeme car elle régule la température des éléments en
béton. De plus, les parametres thermiques de 1’air étant bien plus faibles que ceux du terrain,
les échanges sont moins performants cété excavation. De méme, dans le cas des parois moulées,
cela implique que les fiches, dont le terrain est présent de part et d’autre, ont un comportement
thermique différent de la partie supérieure excavée. Par conséquent, en plus du gradient de
température vertical du fluide caloporteur lié a son cheminement naturel, il existe un gradient
thermique vertical li¢ a la différence de milieu de part et d’autre de I’ouvrage verticalement. Ce
gradient, qui a été mesuré sur un ouvrage instrumenté, est conséquent et peut atteindre plusieurs
degrés Celsius sur quelques metres. Il dépend notamment des variations de température de 1’air
extérieur et de la profondeur de I’ouvrage (cf. 1.2.1).

Les relations analytiques étant trop complexes a développer, la solution numérique semble la
plus adaptée. Cette approche permet, de la méme maniere que pour les fonctions G, d’étudier
de nombreux cas afin de réaliser des abaques pour la conception des futurs ouvrages. C’est ce
qui a été partiellement réalisé pour les tunnels (Di Donna et Barla, 2016) avec la prise en compte
de la variation de la vitesse d’écoulement, de la conductivité¢ thermique et de la température
initiale du milieu. Cependant, ces modeles numériques ne considérent pas toute la dimension
3D du systéme et notamment 1’effet barrage de I’ouvrage qui génere des hétérogénéités du
champ de vitesse de Darcy (cf. 1.1.3.3). Or, comme indiqué précédemment (cf. 1.2.1), la vitesse
d’écoulement est un parametre du bilan énergétique dans le terrain. Si pour les tunnels, grace a
leur profil hydrodynamique et leur dimension réduite, cette problématique est parfois
secondaire, ce n’est pas nécessairement le cas pour les ouvrages en parois moulées de grande
dimension tels que les stations de métro. Il faut donc développer une méthode qui prenne en
compte les effets 3D thermo-hydrauliques pour ce type d’ouvrage. Une proposition de méthode
numeérique est présentée dans le chapitre 11 afin de répondre a ces problématiques (cf. 11.1).

Selon le projet considéré, 1’utilisation d’une de ces méthodes ou leur combinaison permet de
définir la géostructure thermique en tant qu’échangeur de chaleur. C’est-a-dire de quantifier la
quantité d’énergie que le terrain est susceptible de fournir et/ou de recevoir par I’intermédiaire
d’une ou plusieurs géostructures thermiques.

Maintenant que le réservoir et I’échangeur thermique sont définis, il faut désormais analyser les
processus qui permettent de lier les circuits primaires et secondaires au circuit tertiaire (cf. 1.2).
Pour cela, il est nécessaire de comprendre le fonctionnement de la Pompe a Chaleur.

1.2.3. ROole et fonctionnement de la Pompe a Chaleur

Comme indiqué précédemment (cf. 1.2.2), la PACg permet de faire le lien entre les circuits
secondaires et tertiaires, i.e. entre la source et le besoin. Il s’agit d’un systéme thermodynamique
permettant le transfert de calories d’une source froide a une source chaude grace a des
échangeurs thermiques et un fluide frigorifique (Figure I - 36).
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Figure I - 36 : Schéma de fonctionnement d 'une Pompe a Chaleur

En hiver, les besoins en chauffage nécessitent de prélever de 1’énergie de la source froide, i.e.
le terrain, pour la transférer a la source chaude, i.e. le batiment. Pour cela, le fluide frigorique
circulant entre le condenseur et 1’évaporateur va suivre un cycle thermodynamique représenté
ici dans un diagramme de Mollier (Figure I - 37). Chaque fluide frigorifique possede son propre
diagramme de Mollier qui dépend de ses propriétés thermodynamiques.
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Figure | - 37 : Exemple d’un diagramme de Mollier d’un fluide frigorifique d 'une PACg a compression (BRGM,
2008)

Le cycle est le suivant :

e [4-1]: lasource froide est & une température Tr supéricure a la température de I’air et
fournit une énergie Qr (Qr = Hs — H1) au fluide frigorifique se situant a I’évaporateur.
Le fluide frigorifique voit son niveau d’énergie augmenter (Hs = H1) et passe d’un état
vapeur humide a un état vapeur séche ;

e [1-2]: lefluide frigorifique passe a travers le compresseur afin de le faire monter en
pression (P = Pc). Le travail du compresseur apporte de 1’énergie thermique
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supplémentaire W et fait augmenter le niveau d’énergie du fluide frigorifique (Hy1 =
H2) ;

e [1-3]: lefluide frigorifique traverse le condenseur et fournit une énergie Qc (Qc = Qr
+ W) au fluide caloporteur du systeme de chauffage qui est a une température Tc. Il

passe ainsi d’un état vapeur séche a un état liquide. Son niveau d’énergie diminue (H»
- Hs);

e [3 - 4]: le fluide frigorifique traverse le détendeur afin de faire diminuer sa pression
(Pc = PE) pour pouvoir recommencer un nouveau cycle.

Les besoins du batiment en chauffage correspondent donc au Qc. De méme, en été, la source
froide est le batiment et la source chaude le terrain. De plus, le cycle présenté correspond a un
cycle théorique, dit de Carnot (Carnot, 1824), sans perte. Ainsi, le premier principe de la
thermodynamique est respecté a chaque étape. En effet, dans un systeme incompressible et
fermé, il s’écrit de la maniére suivante (Eq.47) :

dU = 9Q + oW, (47)
ou U est I’énergie interne du systéme (J), Q la chaleur (J) et W, le travail utile, ¢’est-a-dire non
mécanique (J). De plus, la variation d’énergie interne entre deux points est définie
comme (Eq.48) :
ou Hest I’enthalpie aux points j et i (J).

Les performances de la PACg sont définies selon un parametre appelé Coefficient de

performance (COP). Il correspond au rapport entre I’énergie transmise a la source chaude et
I’énergie électrique consommée au compresseur (Eq.49).

_ Qi
cop == (49)

ou COP est le coefficient de performance de la PACg (-), Q; est I’énergie transmise a la source
chaude (J) avec i = C en mode chauffage et i = F en mode climatisation et W 1’énergie dépensée
au compresseur (J). Le systéeme étant réversible, en application du deuxiéme principe de la
thermodynamique, le COP est défini comme (Eq.50) :

Tc
Tc—-Tr

coP = (50)

ou T, est la température de la source chaude (K) et T la température de la source froide (K).
De méme, dans le diagramme de Mollier, il est défini comme (Eq.51) :

cop =%
Hz—H;

(51)
Cet indicateur permet de calculer rapidement les performances de la PACg mais il ne prend pas
en compte les sources consommatrices d’énergie autre que le compresseur (Brandl, 2006). C’est
pourquoi le facteur de performance saisonnier a été défini (Eq.52) :

SPF = Sout (52)

in
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ou SPF est le facteur de performance saisonnier (-), Q.. I’énergie récupérée pour une saison
(J) et Q;,, I’énergie dépensée pour faire fonctionner tout le systéme pour une saison (J). Il permet
ainsi de prendre en compte les pompes de circulation ou les éventuelles sources de chaleur
supplémentaires du systéme.

Il convient de noter que I’énergie échangée entre le fluide caloporteur et 1’ouvrage
géothermique est définie par la relation suivante (Eq.53) :

Qgeo =m X Cf X (Tin — Tout) (53)
oU Qge, est la puissance échangée (W), m le débit massique du fluide caloporteur (kg/s), Cy la
capacité thermique massique du fluide caloporteur (J/kg.K), T}, la température d’entrée dans
I’ouvrage géothermique (K) et T,,; la température de sortie de I’ouvrage géothermique (K).
Les paramétres m et C,, sont intrinseques au systeme, T;,, est imposée par la PACg en fonction
des besoins du batiment et T,,; est le résultat des échanges entre le fluide caloporteur et
I’ouvrage géothermique pendant sa circulation a travers le réseau de tubes échangeurs. Plus la

différence de température entre I’entrée et la sortie de I’échangeur est importante, plus la
puissance thermique a 1’échangeur est élevée.

Le COP et le SPF ont été utilisés comme indicateurs afin de tester I’influence de différents
parameétres sur les performances de la PACg couplés a des pieux énergétiques ou a des sondes
géothermiques (Leong et al, 1998 ; Pahud et Lachal, 2004 ; Wood et al, 2009 ; Michopoulos et
Kyriakis, 2010 ; Kharseh et al, 2015, Marmaras et al, 2016). En effet, des facteurs tels que les
températures au condenseur et a 1’évaporateur ont été analysés (Figure | - 38), tout comme
I’influence de la température du terrain, de la longueur des échangeurs (Figure | - 39 et Figure
| - 40) et des paramétres thermo-hydrauliques du terrain (Figure | - 39 et Figure | - 41).
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Figure | - 38 : Influence de la température du fluide a [’évaporateur et au condenseur sur les performances
d’une PACg (Pahud et Lachal, 2004)
Globalement, plus la différence de température entre I’entrée a I’évaporateur et la sortie au
condenseur est importante, moins la PACg est performante. En effet, le compresseur devra
fonctionner de maniére plus importante pour un gain de puissance global moindre.
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Figure I - 39 : Influence de la température du terrain, de la température dans le circuit de distribution, de la
longueur des sondes et de la conductivité thermique sur les performances d’une PACg (Pahud et Lachal, 2004)3

De plus, la température initiale du terrain, la conductivité thermique et la longueur unitaire des
sondes géothermiques ont un impact négligeable sur le COP mais influencent grandement la
température du fluide dans les sondes géothermiques. Plus ces parametres sont élevés, plus la
température du fluide est élevée, impliquant des échanges plus performants avec le terrain.
Contrairement aux parameétres cités précédemment, la température dans la distribution de
chaleur a un impact limité sur la température du fluide dans les sondes mais a un impact sensible
sur le COP de la PACg.

3 Dans ces simulations, le COPA avec pompe de circulation est équivalent au SPF.
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Figure | - 40 : Simulation de !'influence de la longueur totale des sondes géothermiques sur la consommation
électrique du systeme a deux pas de temps différents (Michopoulos et Kyriakis, 2010)

De méme, la longueur totale des échangeurs a un impact sur la consommation électrique globale
du systeme. Plus il y a d’échangeurs en série, moins la consommation électrique globale est

importante, augmentant ainsi le COP et le SPF.
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Figure I - 41 : Influence de la stratigraphie et de la saturation sur les performances thermiques d 'une PACg
(Leong et al, 1998)

De plus, la stratigraphie a un role non négligeable dans les performances de la PACg. En effet,
les formations sableuses affichent de meilleures performances énergétiques que les formations
argileuses. De méme, les matériaux saturés sont plus performants que les matériaux secs.
Cependant, les matériaux saturés a 50 % présentent pratiqguement les mémes résultats que les

matériaux entierement saturés.

Ces éléments permettent également de préciser que les géostructures thermiques sont plus
adaptées aux systemes de chauffage et de climatisation basse température (e.g. plancher
chauffant). En effet, les performances des PACg se dégradent pour des températures supérieures
a 30-35 °C. Cela rend également leur utilisation pour la production d’ECS non optimale, cette
derniére ayant une température de distribution d’au moins 50 °C.
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Par conséquent, les paramétres clés pour des échanges thermiques performants ne reposent pas
sur la PACg en elle-méme mais sur les conditions de site et 1’adéquation du systéme dans son
ensemble. Il est important de noter que la PACg n’a pour objectif que de répondre aux besoins
du batiment. Si le réservoir ne fournit pas suffisamment d’énergie, c’est le compresseur qui va
prendre le relai en consommant de 1’énergie électrique. Cela a pour conséquence de diminuer
les performances de la PACg mais le besoin reste assuré tant que le fluide caloporteur reste
dans une gamme de température acceptable. L’objectif est donc de savoir si, en répondant aux
besoins du batiment, la température dans le systéme n’atteint pas un seuil critique.

Il est donc nécessaire de bien connaitre les parameétres thermo-hydrauliques du terrain (cf.
1.2.1), les performances de 1’échangeur thermique utilisé (cf. 1.2.2) mais également de définir
précisément les besoins en énergie de 1I’ouvrage. Ces derniers sont détaillés dans le paragraphe
suivant (cf. 1.2.4).

1.2.4. Définition du besoin énergétique

Les besoins en chauffage et en climatisation d’un batiment sont relatifs a sa fonction (€.g.
résidentiel ou tertiaire), a sa position géographique (e.g. climat tempéré ou désert) et a ses
performances énergétiques (e.g. BBC RT2012%). Ainsi, selon les cas, le batiment pourra avoir
des besoins équilibrés, partiellement déséquilibrés ou completement déséquilibrés avec des
amplitudes variables (Kavanaugh et Rafferty, 1997 ; ASHRAE, 2009 ; Michopoulos et al,
2011, Kharseh et al, 2015). Ce sont ces besoins qui sont le moteur des échanges thermiques
avec le terrain. Ils décrivent une chronique de puissance.

IIs sont généralement déterminés a des pas de temps horaires lors de Simulations Thermiques
Dynamiques (STD) en suivant différentes prescriptions et notamment celles définies par
I’ASHRAE (2012). Ces simulations permettent de définir les pics de puissance en chauffage
et/ou en climatisation mais également 1’énergie globale nécessaire pour subvenir aux besoins.
Ces valeurs permettent de dimensionner la PACg. En effet, soit celle-ci est dimensionnée pour
subvenir a 100 % des besoins (i.e. systeme monovalent), soit celle-ci est couplée a des systemes
auxiliaires pour prendre le relai en cas de pic de besoin trop important (i.e. systéme bivalent).
Dans le cas des géostructures thermiques, les puissances dégagées sont rarement suffisantes
pour subvenir a I’ intégralité des besoins. Ces systemes sont donc généralement bivalents (Pahud
et Lachal, 2004, SIA, 2005).

La figure suivante montre un exemple de chronique de puissance annuelle théorique définie au
pas de temps horaire d’un immeuble d’habitation récent en France de Surface Hors-(Euvre
Nette (SHON) de 2000 m2 (Figure | - 42). Les besoins ainsi définis permettent de mettre en
évidence les périodes de pics de demande en chauffage ou en climatisation mais également
I’étalement de ces périodes. En effet, une demande d’énergie importante sur un temps trés court
ne sollicitera pas le systeme de la méme fagon que sur un temps trés long. De méme, les périodes
de repos comme la nuit ou le week-end pour les batiments tertiaires permettent au systéme de
se régénérer partiellement (cf. 1.1.3.3). La réponse du systéme et, par conséquent, du terrain qui
sert de réservoir d’énergie est tres dépendante de ces éléments.

4 Batiment Basse Consommation Réglementation Thermique 2012 défini selon I'arrété du 26 octobre 2010.
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Figure | - 42 : Chronique de puissance annuelle au pas de temps horaire d’un immeuble d’habitation en France
de SHON égale a 2000 m2

Lors du dimensionnement des PACg, I’hypothése souvent utilisée est de considérer un besoin
constant année apres année. Cela implique que la chronique de puissance définie précédemment
est répétée sur plusieurs cycles. Dans certains cas, il faut cependant prendre en compte son
évolution au cours du temps, notamment celle liée au réchauffement climatique (Figure 1 - 43).

Dans ce contexte, les besoins en climatisation augmentent de maniére considérable,
contrairement aux besoins en chauffage qui diminuent de maniere modérée.
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Figure I - 43 : Influence du réchauffement climatique sur les besoins en chauffage et en climatisation d un
ouvrage : cas A de bonne qualité énergétique, cas B de qualité énergétique moyenne et cas C de mauvaise
qualité énergétique (Kharseh et Altorkmany, 2012)

Le rechauffement climatique produit également des contrastes de température plus importants
tout en réduisant potentiellement les intersaisons. En plus de modifier le besoin initial, ce

phénomene implique une augmentation de la température moyenne du terrain et une diminution
des peériodes de recharge thermique naturelle.

Cette chronique de puissance correspond a la sollicitation thermique que va appliquer I’ouvrage
au terrain par I’intermédiaire de la PACg. Plus les besoins sont importants, plus la variation de
température du systéme I’est également. Cela signifie, comme discuté précédemment (cf.
1.1.3.3), que si les besoins sont déséquilibrés ou que des interférences sont présentes, un besoin
initialement acceptable peut ne plus I’étre a long terme. Si la dérive thermique pluriannuelle
devient trop importante, il peut €tre nécessaire de diminuer I’activité de la PACg. C’est
pourquoi il est important de toujours avoir un systeme de secours.
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Concernant le dimensionnement des systemes géothermiques, il convient de définir ces besoins
précisément car la température du fluide caloporteur qui circule dans 1’échangeur leur est
directement reliée par I’intermédiaire de la PACg (cf. 1.2.3). Néanmoins, leur répartition dans
le temps et dans 1’espace nécessite de poser un certain nombre d’hypothéses. En effet, comme
les besoins du batiment ne sont pas connus précisément pendant la phase de conception des
fondations, leur estimation doit étre réalisée au préalable. Pour cela, il est possible de définir
plusieurs formes de courbes :

e une sinusoide qui prend en compte la variation saisonniére des besoins ;
e un créneau qui considere un besoin constant sur une période de temps donnée ;

e une combinaison de sinusoides aux fréquences différentes pour prendre en compte les
variations mensuelles, hebdomadaires et/ou quotidiennes (e.g. cycle diurne/nocturne) ;

e un nuage de points au pas de temps horaire qui prend en compte un maximum de
complexité du cycle de chauffage/refroidissement.

Ces signaux consideérent différents niveaux de complexité dont I’impact n’est pas connu. Des
hypothéses sur le role des périodes de repos ont été émises mais peu de résultats sont disponibles
(cf. 1.1.3). 11 s’agit néanmoins d’un paramétre dimensionnant car c’est 1’interaction entre la
ressource et le besoin qui permet de définir la viabilité et la pérennité d’un systeme.

1.2.5. Synthése

En conclusion de cette partie décrivant les différents éléments qui composent un systeme de
géostructures thermiques, plusieurs points ont été soulevés :

e e terrain est le réservoir du systeme dans lequel 1’énergie est injectée en été et extraite
en hiver. 1l subit des sollicitations thermiques naturelles et anthropiques ;

e la géostructure thermique en elle-méme est 1’échangeur qui permet de transférer
I’énergie entre le terrain et le batiment. Sous certaines hypotheses, des relations
analytiques ou des modeles numériques permettent de définir ses performances ;

e |laPACqg est le lien entre le batiment et la ressource. Ses performances sont notamment
liées aux conditions in situ ;

e le besoin est le moteur des transferts thermiques. Il permet de quantifier 1’énergie
nécessaire qui doit transiter entre le terrain et le batiment.

Tous ces eléments sont corrélés les uns aux autres et fonctionnent simultanément. Néanmoins,
la complexité de chaque composant pris indépendamment rend difficile sa représentation sous
une forme globale. Par conséquent, les méthodes de dimensionnement doivent permettre de
décorréler certains ¢léments sous couvert d’hypotheéses robustes.

Cependant, le point qui revient systématiqguement correspond aux conditions in situ.
Notamment, la capacité du terrain a transférer et a emmagasiner de 1’énergie. Ces variables
dépendent globalement de la conductivité thermique et de la chaleur spécifique du milieu. Par
conséquent, la section suivante est dédiée a la détermination de ces paramétres (cf. 1.3).
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1.3. Détermination de la conductivité thermique

L’analyse énergétique des géostructures thermiques est possible a différentes échelles et sous
différentes conditions. De nombreux modeles ont ainsi été développés en ce sens. Cependant,
pour alimenter un mod¢le, qu’il soit analytique ou numérique, il est nécessaire d’introduire des
parametres mesurables physiquement. En effet, un modele est une représentation simplifiée
d’un phénomeéne ou d’un objet physique. Les mesures peuvent ainsi étre réalisées en laboratoire
ou in situ. Un des objectifs de ces mesures peut étre de mettre en place des corrélations
analytiques entre différents parametres afin de déterminer de maniere indirecte un autre
parametre difficile, fastidieux et/ou colteux a obtenir. Dans le cas des géostructures thermiques,
le paramétre d’entrée commun a tous les modeles est la conductivité thermique. En effet, celle-
ci caractérise la capacité d’un matériau a transmettre de 1’énergie sous un gradient de
température via la conduction. Le milieu géologique en interaction avec les ouvrages étant
fortement hétérogene et parfois anisotrope, il n’y a pas de valeur unique de conductivité
thermique. La campagne de mesures doit donc étre conséquente afin de pouvoir représenter
statistiquement chaque matériau. Des essais en laboratoire et un essai in situ ont ainsi été
développés afin de résoudre cette problématique. De plus, des relations analytiques ont été
construites sur la base d’autres paramétres géologiques afin de pallier I’absence de mesures. De
méme, pour tenir compte des hétérogéneités, plusieurs analyses paramétriques ont été menées
afin de tester la sensibilité de la conductivité thermique aux conditions du milieu. Une partie de
ces essais et de ces résultats s’applique également a la chaleur spécifique qui définit la capacité
d’un matériau a stocker de I’énergie.

1.3.1. Essais en laboratoire et in situ

La complémentarité des essais en laboratoire et in situ est essentielle dans la caractérisation de
milieux hétérogénes comme peuvent 1’étre les formations géologiques. Dans un premier temps,
les essais en laboratoire permettent d’effectuer des mesures en conditions controlées.
Cependant, les échantillons testés sont de relativement petites dimensions et certains
phénomenes sont complexes a gérer (e.g. déperdition thermique, écoulement, etc.). Dans un
deuxiéme temps, les essais in situ permettent de tester le milieu réel a une échelle plus
importante qu’en laboratoire. Cependant, la multiplication des paramétres a prendre en compte
rend parfois I’interprétation complexe et le résultat sensible aux variations des conditions du
milieu. Ainsi, I’utilisation de plusieurs techniques permet de fiabiliser les résultats obtenus en
les comparant les unes aux autres (Mitchell et Kao, 1978 ; Farouki, 1981 ; Low et al, 2014).

1.3.1.1. Aiguille thermique et cellule chauffante

Dans un premier temps, les chercheurs se sont inspirés de la théorie de la source linéaire infinie
(cf. 1.2.2) afin de développer un essai en laboratoire permettant de mesurer la conductivité
thermique. Cet essai, dénommé essai a 1’aiguille thermique, permet ainsi de mesurer en régime
transitoire la conductivité thermique d’un matériau lors d’une phase de chauffe suivie d’une
phase de relaxation thermique (ASTM, 2008). L’aiguille respecte I’hypothése de la SLI sur les
dimensions avec un élancement de I’ordre de 100. Elle est composée de différents
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compartiments permettant, notamment, de mesurer la température a I’aide de thermocouples et
¢galement d’un fil chauffant en tant que source d’énergie (Figure | - 44).

Base T
Reference
- temperature
sensor

| Heating wire

Hot joint

Cold joint
Figure | - 44 : Schéma d’une aiguille thermique (Hukselflux, 2011)

Le principe de I’essai est d’insérer 1’aiguille dans 1’échantillon puis de mesurer la variation de
température lors d’une phase de chauffe a puissance constante et lors de la phase de relaxation
thermique lorsque 1’alimentation est coupée (Figure | - 45).
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Figure I - 45 : Courbe de suivi de température lors d’un essai a l’aiguille chauffante (d’aprés Low et al, 2014)

Lorsque le temps de I’expérience est suffisamment long, la solution de la SLI permet

d’approcher la variation de température pour la phase de chauffe (Eq.54a) et la phase de
relaxation thermique (Eq.54b).

~ Q1 _ i
AT = promvrie In(¢) promvyie [)/ +In (4xa)] 0 << thea (54a)
~ @ t
AT = 4xTXA In (t—theat) t > theat (54b)

ou AT est la variation de tempeérature (K), Q; la puissance linéaire de 1’aiguille chauffante
(W/m), A la conductivité thermique (W/m.K), t le temps (S), y la constante d’Euler (-), 7. le

rayon de 1’aiguille chauffante (m), a la diffusivité thermique (m2/s) et t;.,: le temps au bout
duquel I’alimentation est coupée (s).
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Lors de la réalisation de 1’essai, la seule inconnue est la conductivité thermique. En représentant
la variation de température en fonction du logarithme du temps, il est possible de déterminer la
conductivité thermique sur la partie linéaire de la courbe (Figure | - 46). Cette derniere apparait
a partir d’un certain temps dont la valeur dépend de la qualité du contact entre le milieu et
I’aiguille. La partie non linéaire correspond a la réponse capacitive du milieu et de I’aiguille qui
ralentit la mise a I’équilibre du systéme. Plus le contact est bon, plus la partie non linéaire est
courte.
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Figure | - 46 : Variation de température en fonction du logarithme du temps lors d’un essai a [’aiguille
chauffante : a) phase de chauffe ; b) phase de relaxation thermique (Low et al, 2014)
A T’aide de systémes a double aiguille chauffante, il est également possible de mesurer la
diffusivité thermique et de déterminer la chaleur spécifique des matériaux (Bristow et al, 1994).
De plus, un des avantages de cet essai est sa rapidité d’exécution. Cela permet d’effectuer de
nombreux essais et de créer des bases de données afin de construire des abaques selon le type
de formation géologique et leur teneur en eau (Figure | - 47).
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Figure | - 47 : Conductivité thermique en fonction de la teneur en eau pour différents types de sols (EPRI, 1989)

Dans un deuxieme temps, des cellules chauffantes ont été développées afin de s’affranchir des
problématiques de contact entre 1’aiguille et le matériau mais également pour tester un volume
plus important (Clarke et al, 2008). Le principe de 1’essai est de chauffer un échantillon par la
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base a 1’aide d’une résistance chauffante sous forme de plagque et de mesurer la température
basale et sommitale a 1’aide de thermocouples. Durant 1’essai, 1’échantillon est isolé
thermiquement latéralement afin de réduire les déperditions thermiques et de n’obtenir qu’un
flux axial (Figure | - 48).

1 = Thermistor
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Figure | - 48 : Schéma d’une cellule chauffante pour la mesure de la conductivité thermique (Low et al, 2014)

Lorsque le régime permanent est atteint, les transferts thermiques sont régis par la loi de Fourier
(Eq.56). Si la puissance injectée est connue avec précision, la conductivité thermique est
directement calculable a partir de la loi de Fourier (Eq.55) :

A=—2 (55)

~ LX(Thase=Ttop)

ou Q est la puissance injectee (W), L la longueur de I’échantillon (m) et Tphas, €1 Tty
respectivement la température de la base de 1’échantillon et du sommet (K) (Figure | - 49).
Cependant, la puissance injectée n’est pas toujours connue. Afin de s’affranchir de ce probleme,
il est possible de déterminer le coefficient d’échange thermique par convection entre le sommet
de I’échantillon et I’air lors de la phase de relaxation thermique et d’en déduire la conductivité
thermique. Pour cela, la différence de température entre la surface de 1’échantillon et 1’air
ambiant doit étre faible (Incropera et al, 2007). Le critére suivant doit ainsi étre respecté
(Eq.56) :

ThaseTtor _ pj < 0,1 (56)

Teop—Tamb
ouU Tmp est la température de 1’air ambiant (K) et Bi le nombre de Biot qui correspond au ratio
entre la résistance thermique par conduction et par advection (-). Une fois cette condition
atteinte, la température de 1’échantillon est régie par 1’équation suivante (Eq.57) :
_hconvxA

T =Tomp + (To — Tamp) X & ™<Cv (57)
ou T est la température de 1’échantillon (K), T, la température de 1’échantillon au moment ou
le critere est atteint (K), h.ony le coefficient d’échange thermique par convection (W/m2.K), A
la surface de I’échantillon (m?), m la masse de 1’échantillon (kg), C, sa chaleur spécifique
(J/kg.K) et t le temps (s). Cette équation fournit une courbe de décroissance théorique de la
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température en fonction du temps. Le coefficient d’échange thermique par convection est
ensuite calibré pour faire correspondre la courbe théorique et la courbe de décroissance réelle
de I’essai. L’échantillon étant en régime permanent, I’équation de la chaleur implique que le
flux entrant est égal au flux sortant. Cette égalité permet de déterminer la conductivité
thermique de 1’échantillon (Eq.58).

_ Tbase_Ttop _
Q =AXAX L - hconv X A(Ttop - Tamb) (58)
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Figure | - 49 : Mesure de la température lors d’un essai dans une cellule chauffante (Low et al, 2014)

Cet essai n’est pas exempt de défauts. En effet, malgré 1’isolation, les déperditions thermiques
peuvent étre importantes. Cela a pour effet de surestimer la conductivité thermique. De plus,
contrairement aux méthodes transitoires, il n’est pas possible de déterminer la chaleur
spécifique de 1’échantillon. Cela implique qu’il faut considérer une valeur de référence qui
génére ainsi une erreur sur le résultat final.

Les deux méthodes d’essais en laboratoire présentées dans cette section sont les plus
couramment utilisées. Cependant, les conditions de prélevement des échantillons et les
conditions des expériences peuvent induire des biais importants. En effet, ces essais sont
réalisés sans confinement, cela implique que les contraintes régnant au sein de I’échantillon
sont plus faibles que celles in situ. Par conséquent, la densité du milieu diminue. De méme, la
teneur en eau de I’échantillon peut varier entre la phase de prélévement et la phase d’essai,
entrainant une erreur sur les résultats. En effet, des analyses paramétriques montrent 1’influence
de la teneur en eau et de la densité sur la conductivité thermique (cf. 1.3.3).

1.3.1.2. Test de Réponse Thermique

Afin de s’affranchir des contraintes du prélevement des échantillons et de caractériser
thermiquement le milieu a echelle réelle, un essai in situ a été mis au point. Il s’agit du Test de
Réponse Thermique (TRT) (Mogensen, 1983 ; Gehlin, 2002 ; Sanner et al, 2005 ; CEN 2015).
Celui-ci consiste a réaliser une sonde géothermique et d’y injecter un fluide chauffé a puissance
constante tout en mesurant les températures d’entrée et de sortie. En se basant sur le principe
de I’ILS et des fonctions G (cf. 1.2.2), il est possible d’interpréter les courbes de variation de
température afin d’en déduire la conductivité thermique effective du terrain. Dans le cas d’une
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sonde géothermique, la variation de température du fluide caloporteur suit la relation suivante
(Eq.59) :

Q 4 t
ATy = QX Ry + —— [m( X‘EX ) — y] (59)

r

ou ATy est la variation de température du fluide caloporteur (K), Q; la puissance linéaire

appliquee au fluide caloporteur (W/m), A la conductivité thermique (W/m.K), a la diffusivité
thermique (m2/s), t le temps (s), 1, le rayon de la sonde géothermique (m) et ¥ la constante
d’Euler (-). Pour I’interprétation de cet essai, les températures d’entrée, de sortie et de I’air
ambiant, ainsi que la puissance injectée sont représentées sur un méme graphique (Figure | -
50). De plus, la variation de température en fonction du logarithme du temps est tracée. De la
méme manicre que pour les essais a 1’aiguille chauffante, la premiére partie de la droite est non
linéaire a cause des effets d’inertie de la sonde géothermique.
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Figure | - 50 : Résultat et interprétation d’un TRT (Zarella et al, 2017)

L’objectif est de réussir a caler une courbe sur les résultats de 1’essai afin d’en déduire la
conductivité thermique. Cependant, les résultats sont trés sensibles aux variations des
conditions de I’expérience. C’est pourquoi une durée minimale est nécessaire afin d’améliorer
le rapport signal sur bruit. Les préconisations varient selon les auteurs :

e 12-20 h (Smith et Perry, 1999) ;

e > 30 h (Gehlin et Hellstrom, 2003) ;
e 50 h (Austin et al, 2000) ;

e 60 h (Gehlin, 1998).

Une étude numérique paramétrique a permis d’évaluer I’erreur commise lors de I’interprétation
d’un TRT en fonction de la durée du test, du début de I’interprétation et des variations de
température au cours de ’essai (Signorelli et al, 2007). Cette étude montre que plus le test est
long, plus la conductivité thermique estimée est proche de la conductivité thermique réelle. De
méme, en retardant le début de I’interprétation (i.e. en ne considérant pas le début de I’essai),
I’erreur commise lors de ’interprétation est faible. Cependant, il convient de noter qu’une
fluctuation thermique extérieure de 1’ordre de 0,15 °C a un impact plus élevé sur la courbe
d’interprétation a partir de 60 h que celle de 10 h. En effet, au début de I’essai, les variations de
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température sont importantes, une fluctuation naturelle aura donc un effet plus faible que sur la
fin d’un essai ou la température est proche de 1’équilibre (Figure | - 51).
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Figure | - 51 : Etude paramétrique sur les résultats d'un TRT en fonction de la durée de [’essai, du début de

Uinterprétation (to) et des fluctuations de température (ombrage gris) (Signorelli et al, 2007)

Les variations de température ne sont pas rares. En effet, sur une période de plusieurs jours, la
température de 1’air extérieur varie et I’isolation thermique du systéme de TRT ne permet pas

d’atténuer ces variations. De méme, les fluctuations de puissance injectée ont un impact
sensible sur les résultats. Ces fluctuations peuvent étre dues a une mauvaise qualité de réseau
¢lectrique. Comme I’interprétation de ces TRT est basée sur la SLI, une des hypothéses
majeures repose sur le fait que les transferts thermiques se font de maniere radiale. Or, cette
hypothese n’est pas respectée sur tout le linéaire de la sonde géothermique. En effet, le sol

n’ayant pas une température homogene, le gradient de température a une composante verticale
non négligeable. De plus, plus la sonde géothermique est courte, plus I’effet est important. Cela
implique une erreur lors de I’interprétation des conductivités thermiques (Figure | - 52).
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Figure | - 52 : Direction des gradients de température (a)) et influence de la longueur des sondes géothermiques
sur le résultat de ['interprétation d’un TRT (Signorelli et al, 2007)
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En effet, des sondes geothermiques trés longues (> 150 m) vont avoir a tendance a sous-estimer
la conductivité réelle du terrain contrairement aux sondes géothermiques courtes (< 80 m) qui
vont la surestimer a cause des échanges axiaux. Cela pose un probléme pour leur utilisation
dans le cadre de géostructures thermiques dont la profondeur est généralement inférieure a 60
m. La solution la plus adaptée semble de modifier la formulation actuelle afin de prendre en
compte les échanges axiaux. Il est également possible de comparer ces resultats aux valeurs des
essais en laboratoire afin de déterminer la valeur qui semble la plus représentative du milieu.

De plus, le résultat d’un TRT est sensible aux conditions hydrogéologiques du milieu testé. En
effet, les méthodes d’interprétation sont purement conductives. Cela implique qu’elles ne
considerent pas explicitement le role de 1’écoulement. En cas d’écoulement, la conductivité
thermique interprétée est surestimée car I’écoulement participe au transfert thermique (cf.
1.1.3.3). L’essai doit ainsi étre réinterprété afin de déterminer la valeur réelle de conductivité
thermique (Liuzzo-Scorpo et al, 2015). En effet, si la conductivité thermique effective est
directement implémentée dans les modéles de calculs thermo-hydrauliques, 1’effet de 1’eau est
pris en compte deux fois (i.e. une fois par la donnée d’entrée et une fois par la résolution des
équations). De plus, cette valeur est fausse dans les zones ou I’écoulement est perturbé, comme
autour d’une paroi moulée a cause de I’effet barrage.

De méme, linterprétation d’un TRT dans un pieu énergétique souffre des mémes
problématiques que celles soulevées pour la caractérisation de leur performance thermique (cf.
1.2.2).

Il convient de noter que les résultats obtenus a 1’aide de TRT ne suffisent pas a statuer sur les
caractéristiques du terrain. Méme si la circulation du fluide caloporteur sans sollicitation
thermique permet d’estimer la température moyenne du milieu, la valeur de conductivité
thermique prend en compte de multiples paramétres et ne fournit qu'une valeur effective sur
toute la hauteur du terrain. Or, sur une centaine de metres, celui-ci est hétérogene et plusieurs
formations géologiques peuvent étre rencontrées. Certaines de ces couches peuvent étre le siége
d’écoulement d’une nappe. Par conséquent, il est nécessaire de bien connaitre la géologie du
site, de compléter la campagne de reconnaissance avec des essais en laboratoire permettant de
caractériser le milieu couche par couche (cf. 1.3.1.1) et d’adapter la longueur de la sonde test au
projet.

1.3.2. Relations analytiques

Afin de compléter la gamme d’outils a disposition pour la détermination des parameétres
thermiques des matériaux, des relations analytiques ont été développées. Ces modeles sont
notamment basés sur la composition minéralogique des terrains, leur densité et leur teneur en
eau. Les résultats présentés ci-apres concernent les sols.

De maniere pratique, les formations geologiques de type sol sont généralement classées par
grandes familles granulométriques avec d’un coté les sols fins (argiles et limons) et de I’autre
coté les sols grossiers (sables et graviers). Cela permet notamment d’obtenir une gamme de
valeurs pour leurs propriétés (Reiffsteck et al, 2014). Le Tableau | - 4 répertorie ainsi les valeurs
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de conductivités thermiques et de capacité thermique volumique de ces familles en fonction de
leur degré de saturation.

Tableau | - 4 : Exemples de caractéristiques thermiques pour différents types de sols saturés et non saturés
(Fromentin et Pahud, 1997)

Conductivité Thermique A (W/m.K) | Capacité thermique volumique Cv (MJ/m?3.K)
Type de sol
Sol sec Sol saturé Sol sec Sol saturé
Argile 0,2-0,3 11-1,6 0,3-0,6 2,1-32
Limon 0,2-0,3 12-25 06-1,0 21-24
Sable 03-04 1,7-3,2 1,0-13 22-24
Gravier 0,3-04 1,8-33 12-16 22-24

Ces gammes de valeurs basées sur I’ensemble des essais réalises sur les différents types de sols
permettent de borner les résultats obtenus a 1’aide des différentes relations analytiques
présentées ci-apres.

1.3.2.1. Modéle de Kersten

Le premier modéle a avoir été développé est celui de Kersten (Kersten, 1949). Ce dernier a
effectué¢ des tests systématiques de conductivité¢ thermique sur toutes les formations qu’il a
rencontrées. Cela lui a permis, notamment, de proposer des formules empiriques pour les sols
non gelés fins (Eq.60) et grossiers (EQ.61).

Agfgile,limon = 0,1442 x (0,9 x IOg(W) -0,2) X 109.6243%pq (60)
Ag(;;le = 0,1442 X (0,7 X log(w) + (),4) x 100-6243%Xpa (61)

OU A% et it imon €t Asabie SONt respectivement les conductivités thermigues selon Kersten pour

les sols fins et les sols grossiers (W/m.K), w la teneur en eau (-) et p; la masse volumique seche
du sol (kg/m?). Ces relations permettent de tracer les courbes suivantes (Figure | - 53) :
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Figure | - 53 : Conductivité thermique en fonction de la teneur en eau selon le modele de Kersten : cas a) limons
et argiles, cas b) sables

Ces courbes permettent d’obtenir rapidement une estimation de la conductivité thermique des

sols en fonction de leurs paramétres géotechniques de base. Il convient de noter que pour les

faibles teneurs en eau, les pentes sont importantes. Cela signifie qu’une faible variation de
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teneur en eau a une influence notable sur la conductivité thermique. Cela signifie également
qu’une erreur dans I’estimation de celle-ci conduit a une erreur importante sur 1’estimation de
la conductivité thermique.

1.3.2.2. Modele de De Vries

Le deuxiéme modele développé est celui de De Vries (De Vries, 1963). Celui-ci est basé sur la
théorie des potentiels. En effet, le sol est considéré comme un milieu continu d’eau ou d’air,
selon la saturation, dans lequel les grains sont disperses. Dans ce cas de figure, la conductivité
thermique devient la moyenne pondérée des différents composants (Eq.62).
Vries _ Zi=1 MiXFixx;
Aghtes = S (62)
ou /’lg”'es est la conductivité thermique du terrain selon De Vries (W/m.K), A; la conductivité

thermique de chaque composant (W/m.K), F; le facteur de De Vries (-) et x; la fraction
volumique de chaque composant (-).

1 Ai -1
or F=33m, |1+ (G -1) x g (63)
ou A, est la conductivité thermique de la matiére organique (W/m.K) et g; un facteur de forme
permettant un calage empirique (-). Les valeurs et expressions des différents parametres de De

Vries sont données dans le tableau suivant (Tableau | - 5) :

Tableau | - 5 : Paramétres du modéle de De Vries

Parametres Matériaux Unité Expression/valeur
Agz Quartz W/m.K 9,103 - 0,028 x T* soit 8,5 a 20°C
Am Autres minéraux | W/m.K 2,93
2 Matiere organique | W/m.K 0,251
Aw Eau W/m.K | 0,552 +2,34.1073xT~1-1,1.10"° x T?
A, Air W/m.K 0,0237 +0,000064 x T
Aapp Air humide W/m.K Aapp = Aa * hair X Ay *

* T : température ; A . conductivité thermique de la vapeur d’eau ; hair : hygrométrie de [’air

Ce modele a tendance a sous-estimer les valeurs de conductivité thermiques pour les sols a
faible teneur en eau. Pour contrebalancer cela, il est conseillé de majorer les valeurs de 25%
pour les sols secs (Evett et al, 2012).

D’autres modeles basés sur la composition minéralogiques sont apparus par la suite et reprenant
le principe des différentes phases (Brigaud et VVasseur, 1989 ; Vasseur et al, 1995). Le matériau
est ainsi constitué d’une phase solide, le sol, et de deux phases fluides, ’air et I’eau. La
conductivité thermique est alors (Eq.64) :

A =28 x a0 x i (64)
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ou 4, 4, et A sont respectivement la conductivité thermique de 1’eau, de I’air et du solide
(W/m.K), 6 la teneur en eau volumique (-) et n la porosité.

Or As =1TI; A (65)

Cette méthode est également applicable a la détermination de la diffusivité thermique (Goto et
Matsubayashi, 2009). Le tableau suivant répertorie les valeurs de conductivité thermique et de
chaleur spécifique pour les principaux minéraux rencontrés dans les formations géologiques
ainsi que quelques matériaux utilisés en géotechnique (Tableau I - 6).

Tableau | - 6 : Exemples de valeurs de caractéristiques thermiques des principaux minéraux et matériaux
rencontrés en géotechnique a 20 °C (Brigaud et Vasseur, 1989 ; Vasseur et al, 1995 ; Fromentin et al, 1997 ;
Goto et Matsubayashi, 2009)

Conductivité Diffusivité Masse Capacité thermique

Phase thermique thermique volumique massique

A (W/m.K) a (10 m?/s) p (10% kg/md) cp (I/kg.K)
Quartz 7,70 3,92 2,65 740
Calcite 3,59 1,62 2,71 820
Albite 2,20 1,08 2,62 776
Anorthite 1,68 0,82 2,76 745
Orthoclase 2,32 1,28 2,57 707
Muscovite 2,32 1,03 2,831 796

Smectite, illite 1,50-1,80 0,80-1,10 2,10-2,70 780 - 800
Sol (moyen) 1,70 0,85 2,00 1000
Béton 1,70 0,77 2,50 880
Acier 50,20 12,90 7,80 500
Eau 0,60 0,13 1,00 4185
Glace 2,10 1,11 0,92 2060
Air (sec) 0,024 19,9 0,0012 1005

1.3.2.3. Modeéle de Johansen

Le troisieme modele développé par Johansen (Johansen, 1975) propose de calculer une
conductivité thermique normalisée a partir des conductivités thermiques a 1’état sec, humide et
a un degré de saturation donne (Eq.66).



98 Intégration thermique et mécanique des géostructures thermiques : de 1’échelle du batiment a 1’échelle de la cité

Johansen
Ag Sy

K, = - (66)

Asat_/ldry

oll K, est la conductivité normalisée (-) et Asqr, Agry €t Aé"hanse" sont respectivement les
conductivités thermiques a saturation, a 1’état sec et a un degré de saturation donné (W/m.K).
Johansen propose également des relations pour le calcul de la conductivité normalisée (Eq.67)
et de la conductivité thermique a I’état sec (Eq.69) et humide (Eq.70).

K.=1+ Qjohansen X IOg(Sr) (67)

OU @jonansen €St le facteur de Johansen égal a 0,7 pour les sols grossiers et 1 pour les sols fins
(-) et S, la saturation (-). Il convient de noter que la saturation peut étre déterminée a partir de
la relation suivante (Eq.68) :

5, = Lo (68)

pwx(l_z_‘:)

ou w est la teneur en eau massique (-) et pg, py, €t pg SoNt respectivement les masses volumiques
séches de I’eau et des grains (kg/m?®).

Ps+paXlksx(As/Aa)—1] (69)

Adry = da X T S o)
ou A, et A sont respectivement les conductivités thermiques de ’air et des grains (W/m.K) et

k un parametre de forme égal a 0,053 (-).
Asat = Aw X /&—n (70)
Ou A, est la conductivité thermique de I’eau (W/m.K) et n la porosité (-).

Pour des faibles teneurs en eau, ce modeéle propose des conductivités thermigques normalisées
négatives, ce qui est physiquement impossible. Son domaine de validité ne comprend donc pas
les sols secs. De plus, il considére les grains comme un milieu homogene, sans prendre en
compte leur composition minéralogique.

1.3.2.4. Modéle de Johansen modifié par Tarnawski

Le modéle de Johansen a été remis en cause par Tarnawski (Tarnawski et Leong, 2000 ;
Tarnawski et al, 2009) pour son absence de considération de la masse de quartz du sol qui est
le minéral le plus moteur dans les phénomenes de conduction et qui est tres présent dans les
sols, mais également pour la présence de valeurs négatives de conductivité thermique
normalisée pour les faibles teneurs en eau. Il propose ainsi de calculer la conductivité thermique
des grains en fonction de la teneur en quartz du sol (Eq.71) et de considérer que la conductivité
thermique normalisée est nulle.

As = AL8% x Ay 1 (71)
Ou A, et A sont respectivement les conductivités thermiques du quartz et des autres constituants
du sol (Tableau I - 6) (W/m.K) et %qz la teneur en quartz du sol (-).

Cependant, pour le calcul de la conductivité thermique normalisée, une solution a été proposée
par COté et Konrad (Coté et Konrad, 2005) afin de ne pas la considérer nulle initialement
(Eq.72).
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KXSy

Ke = 14 (k—1) XSy

(72)

ou k est le facteur de Coté et Konrad égal a 4,60 pour les sables grossiers avec graviers, 3,55
pour les sables grossiers et 1,90 pour les sols fins (-).

1.3.3. Analyse paramétrique

Encore une fois, le point faible de toutes ces méthodes repose sur leur sensibilité a la teneur en
eau. En effet, pour les faibles teneurs en eau, les résultats sont entachés d’une erreur importante.
C’est pourquoi des études paramétriques ont été menées sur les effets de la variation de la teneur
en eau dans les sols sur la conductivité thermique mais également sur son état de densité.
D’autres parametres sont également évalués.

1.3.3.1. Effet de la teneur en eau

Les courbes présentées dans les résultats des essais en laboratoire (cf. 1.3.1.1) et les relations
analytiques (cf. 1.3.2) montrent déja la dépendance de la teneur en eau dans 1’estimation de la
conductivité thermique. Afin de mieux comprendre les enjeux associés, des études ont été
menées afin d’appréhender les phénomeénes en jeu.

Premiérement, I’eau s’adsorbe autour des particules et forme une pellicule. Quand ces pellicules
rentrent en contact, elles forment des liaisons qui créent des ponts thermiques et améliorent
ainsi la conductivité thermique (Usowicz et al, 2013). A faible teneur en eau, les liaisons entre
pellicules sont faibles ou inexistantes et, a forte teneur en eau, toutes les liaisons sont déja
créées. C’est pourquoi la conductivité thermique €volue peu a faible et a forte teneur en eau
(Figure | - 54). Cependant, celle-ci évolue fortement dans les gammes de teneur en eau
intermédiaires (Winterkorn, 1962 ; Brandon et Mitchell, 1989 : Tarnawski et Leong, 2000). La
substitution d’un fluide a I’état gazeux, dont la conductivité thermique est tres faible (e.g. 1’air),
par un fluide a 1’¢état liquide dont la conductivité thermique est faible (e€.g. I’eau), dans les pores
est tres bénéfique aux transferts thermiques.

MelInnes soils 7= 2070y

* Quincy O Rimville 8 WallaW 0O Palonse © Naff|
14 T
-
- -

1.2 1
— | “
i
E °
N e |® B o|g & ©
- - =
g . 4 92 o ° a
= 8 T T
= =} sl s ¥
< _ o|n
it » <
= # o
= 06 ) | - a &
= 0 |a -
- . a4 B ;
= & o :
= n4g 4 ! ]
:_':; ol ® o ¢
= L ur a P i

7 H e

L ool8 &
bl S I § I S S I N E— | | I N
{¥ 002 004 008 008 01 012 004 016 00E 020 022 624 026 028 03 032 034
r . . - " PR R Y
Volumetric Moisture Content (m™/m”)

Figure I - 54 : Influence de la teneur en eau sur la conductivité thermique de sables et limons (Brandon et
Mitchell, 1989)
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Par conséquent, la conductivité thermique d’un sol saturé est toujours supérieure a celle d’un
sol sec. Il est donc impératif de controler les variations de teneur en eau et d’éviter que le sol
ne se desséche (Leong et al, 1998).

Deuxiémement, la maniére dont ’hydratation a licu a une influence non négligeable. En effet,
un sol compacté sec puis humidifié présentera une conductivité thermique inférieure a celle du
méme sol humidifié puis compacté (Brandon et Mitchell, 1989). De plus, il est complexe
d’obtenir une relation entre la teneur en eau et la conductivité thermique pour les sols sensibles
a cause des problemes de gonflement (Lee et al, 2011). Des essais réalisés sur une Kaolinite
montrent une diminution de la conductivité thermique avec I’augmentation de la teneur en eau
(Figure | - 55). Ces résultats sont potentiellement dus a la sursaturation de la Kaolinite.
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Figure | - 55 : Influence de la teneur en eau sur la conductivité thermique sur deux échantillons de Kaolinite
(Lee et al, 2011)

Troisiemement, les résultats présentés pour la conductivité thermique sont valables également
pour la chaleur spécifique (Abu-Hamdeh, 2003). En effet, la chaleur spécifique des sols est
environ égale a 0,3 ou 0,7 fois la chaleur spécifique de 1’eau. Son intégration dans la porosité a
donc un effet majeur sur la chaleur spécifique effective du milieu (Fromentin et al, 1997). La
variation de chaleur spécifique en fonction de la teneur en eau est linéaire jusqu’a la saturation
pour les sables et hétérogene pour les argiles (Figure | - 56). Cette différence est imputée au fait
que les sables ont tendance a former des échantillons plus homogenes que les argiles. Une fois
la saturation atteinte, la chaleur spécifique de 1I’échantillon se rapproche de celle de I’eau.
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Figure | - 56 : Influence de la teneur en eau sur la chaleur spécifique pour deux types de sols a densité constante
de 1300 kg/m?3: cas a) pour les sables ; cas b) pour les argiles (Abu-Hamdeh, 2003)
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Enfin, les études sur la diffusivité thermique qui est le rapport entre la conductivité thermique
et la capacité thermique volumique montrent que pour les sables, la diffusivité thermique
augmente jusqu’a une valeur de pic puis diminue jusqu’a atteindre un palier, contrairement aux
argiles dont la diffusivité thermique croit de maniere continue avec la teneur en eau. Ce
phénomene est lié au fait que pour les sables, la conductivité thermique augmente fortement
par rapport a la capacité thermique volumique dans les premiers pourcents de teneur en eau puis
cette derniére prend le pas pour des valeurs de teneur en eau plus élevée. Pour les argiles,
I’augmentation de la conductivité et de la capacité thermique volumique se fait dans les mémes
proportions avec la teneur en eau (Figure | - 57).
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Figure I - 57 : Influence de la teneur en eau sur la diffusivité thermique pour les sols sableux et les argiles
(d’aprés Abu-Hamdeh, 2003)
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1.3.3.2. Effet de la densité

Dans un premier temps, de la méme maniére que pour la teneur en eau, 1’augmentation de la
densité a un impact positif sur la conductivité thermique des sols (Figure I - 58). Ce phénoméne
est 11¢ a I’augmentation et I’amélioration des contacts entre les particules, favorisant ainsi les
transferts thermiques (Abu-Hamdeh et Reeder, 2000). En effet, les grains ont une conductivité
thermique supérieure a celle de 1’cau et de 1’air. Pour un méme sol, une densité plus élevée
implique une diminution de la porosité. Il y a donc moins de vides a remplir.
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Figure I - 58 : Influence de la densité sur la conductivité thermique & différentes teneurs en eau pour différents
types de sols : cas a) sable ; cas b) limon sableux ; cas c) limon ; cas d) limon argileux (Abu-Hamdeh et Reeder,
2000)

Les sols a tendance sableuse montrent une augmentation quasi-linéaire de la conductivité
thermique en fonction de la densité a toutes les teneurs en eau testées. Contrairement aux sols
a tendance argileuses dont les courbes présentent un point d’inflexion a une certaine densiteé.
Ces résultats seraient a mettre en corrélation avec 1’optimum Proctor de ces sols. En effet, les
sables ont tendance a présenter une courbe Proctor relativement plate contrairement aux sols
plus argileux dont la densité maximum sous compactage est tres sensible a la teneur en eau

initiale (AFNOR, 2014).

Dans un second temps, de la méme maniére que pour la teneur en eau, I’augmentation de la
densité a un impact positif sur la capacité thermique volumique des sols (Figure | - 59).
Contrairement a la conductivité thermique, cette augmentation est linéaire quels que soient la
densité et le type de sol étudié.
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Figure I - 59 : Influence de la densité sur la capacité thermique volumique pour différents types de sols : cas a)
sable ; cas b) argile (Abu-Hamdeh, 2003)

1.3.3.3. Autres parametres

La teneur en eau est le paramétre principal dans I’évolution de la conductivité thermique pour
un sol donné. Plus la teneur en eau augmente, meilleure est la conductivité thermique. En termes
d’influence, ce parameétre est suivi par la densité dont 1’augmentation favorise les transferts
thermiques. 1l convient de noter que la densité est étroitement liée a la teneur en eau pour les
sols. En effet, la densité d’un matériau granulaire est liée a sa teneur en eau avant compactage.

Cependant, d’autres paramétres ont un role non négligeable dans I’estimation de la conductivité
thermique. Comme souligné par Tarnawski dans son modele analytique (cf. 1.3.2.4), la
composition minéralogique a une influence non négligeable sur la conductivité thermique et,
notamment, la teneur en quartz du sol (Figure 1 - 60). Globalement, plus la teneur en quartz est
¢levée, plus la conductivité thermique 1’est également, quel que soit le degré de saturation.
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Figure I - 60 : Influence de la teneur en quartz sur la conductivité thermique a différents degrés de saturation :
cas a) pour les sols sableux ; cas b) pour les sols fins (Tarnawski et al, 2009)

De méme, les concentrations en sels et en matiere organique ont une influence sur la
conductivité thermique. Plus celles-ci sont importantes, moins la conductivité thermique est

élevée (Figure I - 61).
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Figure I - 61 : Influence de la concentration en sel (cas a) sable et cas b) limon argileux) et en matiére
organique (cas c)) sur la conductivité thermique (Abu-Hamdeh et Reeder, 2000)

Enfin, la température a une influence sur la conductivité thermique des sols (Figure | - 62).
D’une maniére générale, les sols secs non gelés ne subissent aucune variation de conductivité
thermique avec la température (Leong et al, 1998). Cependant, des que le sol commence a se
saturer, I’augmentation de la température a tendance a faire augmenter la conductivité
thermique (Kersten, 1949 ; Brandon et Mitchell, 1989). Ce phénomene est lié a la dilatation des
particules d’eau et des mouvements induits par les gradients de température. De plus, cela
explique en partie pourquoi les transferts thermiques sont meilleurs en été qu’en hiver. En effet,
lors de la période de climatisation, la température du sol augmente, contrairement a la période

de chauffage pendant laquelle 1’énergie est puisée dans le milieu (Brandl, 2006).
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Figure I - 62 : Influence de la température sur la conductivité thermique a différentes teneurs en eau (Brandon
et Mitchell, 1989)
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Comme 1’ont montré les différentes conclusions sur les essais en laboratoire, in situ et sur les
relations analytiques, la détermination des caractéristiques thermiques des matériaux n’est pas
chose aisee. Leur dépendance a différents facteurs rend leur estimation sensible aux erreurs de
mesure et de calcul. Ces parametres, et notamment la conductivité thermique, sont cependant
essentiels pour réaliser le bilan énergétique des geéostructures thermiques. Le potentiel
géothermique est ainsi directement lié a ces caracteéristiques. Il est donc essentiel de multiplier
les sources de données afin de fiabiliser au maximum les résultats des analyses. De plus, I’erreur
sur les parametres doit étre prise en compte lors de la réalisation de I’estimation du potentiel
géothermique des géostructures thermiques.
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1.4. Synthése sur I’état de I’art

Tous les ¢léments discutés précédemment permettent d’avoir un point de vue global sur 1’état
de I’art concernant les géostructures thermiques et font apparaitre plusieurs problématiques
majeures jusqu’alors peu ou pas traitées.

Dans un premier temps, les géostructures thermiques sont des ouvrages geotechniques enterrés
dans lesquels sont intégrés des tubes échangeurs de chaleur. Ces échangeurs sont ensuite reliés
a une pompe a chaleur afin de produire du chauffage en hiver en pompant 1’énergie du terrain
et de la climatisation en injectant de 1’énergie dans le terrain. Cette technologie de géothermie
rentre dans la cadre de la géothermie de tres basse température qui n’est pas encadrée par la
plupart des textes législatifs en vigueur en France. Les ouvrages concernés sont principalement
les pieux de fondation, les ouvrages de soutenement type parois moulées et les tunnels. Les
pieux de fondations sont les ouvrages les plus traités dans la littérature et suffisamment
d’informations sont disponibles pour pouvoir les dimensionner de maniere efficace. Cependant,
les ouvrages de type parois moulées qui font 1’objet de ce mémoire sont peu traités.

Dans un deuxieme temps, les problématiques mécaniques liées aux variations de température
sont bien connues et sont traitées de maniere exhaustive dans la littérature. Globalement, les
propriétés mécaniques du béton et des formations géologiques ne montrent pas de dépendance
a la température dans la gamme de température de la géothermie trés basse température (i.e.
+1/+35 °C). De plus, des formulations analytiques pour la prise en compte des efforts et des
déformations thermiques dans le cadre des Eurocodes ont été développées, notamment en
France. Les recherches menées permettent de définir qu’il n’est pas nécessaire de mener un
calcul thermo-hydro-mécanique pour 1’étude des géostructures thermiques. Il est recommandé
de découpler ces calculs et de mener a bien un calcul thermo-hydraulique puis d’appliquer les
variations de température a un calcul thermo-mécanique.

Dans un troisieme temps, I’analyse des formulations analytiques et semi-analytiques des
transferts thermiques montrent une dépendance forte des résultats a plusieurs parametres :

e [’¢lancement vertical de I’ouvrage ;
e lavitesse d’écoulement d’une nappe ;
e lasollicitation thermique appliquée.

En effet, I’élancement vertical de I’ouvrage est le premier paramétre clé a analyser car toutes
les formulations ont éte developpées pour les sondes geothermiques dont le rapport entre la
longueur et le diamétre est tres supérieur a cent. Cela permet notamment de considerer la sonde
géothermique comme une source linéaire, infinie ou finie, selon les modéles. Ces derniers
traduisent efficacement tous les phénoménes conductifs en jeu et permettent de calculer la
réponse thermique d’une sonde ou d’un champ de sondes en régime permanent ou transitoire a
’aide de relations de superposition spatiale et temporelle. Cependant, les sondes géothermiques
étant des ouvrages circulaires, ces modeéles ne sont, a priori, que transposables aux pieux
énergétiques. Or, les pieux ont un élancement faible comparé aux sondes ; c’est-a-dire que leur
diametre devient non négligeable vis-a-vis des phénomeénes de transfert thermique du fait de
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I’inertie thermique du béton. Cela implique de revoir les modeles de sondes géothermiques afin
de les adapter aux pieux énergétiques, comme cela a été fait a I’aide des fonctions G. De méme,
ces relations ne sont pas transposables pour les autres géostructures thermiques comme les
parois moulées et les tunnels, étant donné leur géométrie plus complexe et la présence d’air a
I’intrados de la zone excavée. Il est donc nécessaire de réaliser des modélisations numériques
en 3D. Cependant, il n’est pas possible de représenter efficacement la physique a 1’échelle du
tube échangeur et a I’échelle du terrain sur plusieurs centaines de métres en 3D. C’est pourquoi
il est nécessaire de substituer les tubes échangeurs par des éléments en 1D et/ou de poser un
certain nombre d’hypothéses.

En plus de dépendre a 1’élancement vertical de 1’ouvrage, les relations précédentes montrent
une dépendance forte a la présence d’un écoulement. Dans ces modéles, I’écoulement diminue
la résistance thermique du terrain et augmente donc la conductivité thermique apparente de
celui-ci. Cependant, ils ne prennent pas explicitement en compte tous les phénomeénes associés.
Par exemple, la présence d’un écoulement va avoir tendance a former un panache thermique a
I’aval de I’ouvrage. Ce panache peut prendre des formes diverses et, surtout, s’étendre sur
plusieurs centaines de metres, rendant possible 1’interaction thermique entre ouvrages
thermoactifs. De plus, certains ouvrages de grandes dimensions comme les ouvrages en parois
moulées sont potentiellement en interaction avec la nappe et bloquent son écoulement. C’est
I’effet barrage. Ce dernier a pour conséquence une €lévation du niveau piézométrique a I’amont
et une diminution a I’aval, entrainant une modification du champ de vitesse de Darcy autour de
I’ouvrage. Certaines zones affichent des vitesses d’écoulement trés faibles a nulles et d’autres
zones voient cette vitesse augmenter d’un facteur deux a trois. Chaque face de I’ouvrage va
ainsi présenter des performances énergétiques différentes et va rentrer potentiellement en
interaction avec les autres. En effet, certaines zones vont stocker de 1’énergie et d’autres vont
en dissiper.

Cela améne au troisieme point qui concerne la sollicitation thermique appliquée. Une
sollicitation thermique équilibrée ne va pas produire de dérive thermique pluriannuelle et va
ainsi bénéficier des effets de stockage d’énergie. Cependant, une sollicitation thermique
déséquilibree produit naturellement une anomalie thermique pluriannuelle qui, selon son signe,
fait augmenter ou diminuer la température du terrain année aprés année. Dans le cas présent, la
recharge thermique naturelle proposée par 1’écoulement permet de gommer tout ou partie de
cette dérive thermique. Cela implique que, pour les ouvrages impliquant un effet barrage,
I’anomalie thermique ne peut pas étre dissipée de facon homogeéne.

Toutes ces réflexions mettent en avant la complexité de la prise en compte de 1’écoulement dans
les transferts thermiques et son réle concret. Cela est notamment vrai pour les ouvrages en
interaction forte avec la nappe comme les parois moulées. Ces dernieres, peu étudiées dans la
littérature, sont un objet d’étude pourtant essentiel car elles rentrent dans bon nombre de grands
projets actuels comme le Grand Paris Express, la construction de tours d’habitation ou
commerciales, de centres commerciaux, de parkings, etc. C’est pourquoi, dans le cadre de cette
étude, nous avons décidé de nous focaliser sur ce type d’ouvrage soumis & un écoulement et a
différentes sollicitations thermiques. De plus, les interactions a I’échelle de I’ouvrage et entre
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deux structures sont également a prendre en compte. Pour cela, comme précisé en introduction,
nous avons développé un modele numérique en 3D thermo-hydraulique avec une approche
basée sur I’analyse des flux de chaleur. Celui-ci est complété par un modele expérimental en
grande dimension permettant de simuler un écoulement et des interactions thermiques. Ces
deux approches doivent permettre de mieux appréhender le role de 1’cau et de quantifier les
échanges de chaleur avec le terrain pour ces ouvrages complexes.

Enfin, ces modeles ne seraient pas exploitables sans des données d’entrée fiables. C’est
pourquoi les différentes méthodes expérimentales en laboratoire et in situ ont été présentees,
notamment pour la définition des paramétres thermiques. Ces méthodes montrent, une fois
encore, la dépendance des transferts thermique a la présence d’eau. De nouveaux essais
paramétriques sont également réalisés dans le cadre du modeéle expérimental afin de valider les
éléments de la littérature et de caractériser au mieux les matériaux en place.

Les prochains chapitres se focaliseront dans un premier temps sur les modéles numériques mis
en place pour cette étude et dans un deuxieme temps sur le modéle expérimental et ses différents
scénarios de simulation. Enfin, dans un dernier temps, les deux approches seront comparées.
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I1.1. Calcul des puissances échangées

L’¢état de I’art sur le comportement des géostructures thermiques (cf. Chapitre I) a permis de
définir le périmétre des études préalablement effectuées mais également de souligner des pistes
de réflexion a poursuivre afin d’améliorer la compréhension des phénomenes physiques en jeu
(cf. 1.4). Notamment, les études se sont focalisées sur les ouvrages cylindriques pleins tels que
les sondes géothermiques et, par extension, les pieux. Cependant, les méthodes développées ne
permettent pas de quantifier les transferts thermiques pour les autres types d’ouvrages tels que
les tunnels et les parois moulées. Néanmoins, des premiers calculs numériques permettent
d’apprécier en premicre approche les performances des tunnels.

Ainsi, la suite de ce mémoire est centrée sur 1’analyse thermo-hydraulique des parois moulées
thermoactives a long terme. Dans ce premier chapitre d’application, nous développons un
modele numérique 3D basé sur I’analyse des flux qui permet de quantifier I’impact de
I’écoulement sur les performances de I’ouvrage. Ce modéle permet notamment d’analyser les
conditions de formation d’un panache thermique et les interactions thermiques qui en découlent
mais également les conséquences de 1’effet barrage. De méme, les phéenomenes de recharge
thermique naturelle sont analysés. Cependant, la géométrie des tubes échangeurs et les
transferts thermiques entre le fluide caloporteur et le tube sont negligés. A la place, la
sollicitation thermique est directement appliquée a I’emplacement théorique des tubes
¢changeurs en considérant qu’il s’agit de sources ou de puits d’énergie.

Pour cela, différents modéles sont utilisés afin de tester de nombreuses conditions et
combinaisons de conditions. Dans un premier temps, un cas de référence est défini et analysé
(cf. 11.3.1). Celui-ci correspond a un ouvrage d’élancement horizontal égal a un pour lequel la
sollicitation thermique est équilibrée sur une année et une nappe en écoulement a une vitesse
modérée est présente. Pour chacune des parois, le flux de chaleur a I’interface sol/structure et
le bilan énergétique est calculé. De méme, des profils de température sont définis en fonction
de la saison et de la profondeur. Tous ces parameétres permettent de définir les performances
énergétiques globales de la géostructure thermique. Dans un deuxieme temps, des variations
autour de ce cas de référence sont étudiées afin de déterminer I’influence de différents
parametres sur les performances de 1’ouvrage.

L’analyse des méthodes analytiques développés pour les ouvrages cylindriques pleins suggere
que le systéme est sensible aux variation de la vitesse d’écoulement de la nappe qui modifie la
conductivité thermique apparente de 1’ouvrage et du terrain (cf. 1.2.2). De plus, la géométrie
des ouvrages est dimensionnante dans ces méthodes car si leur diamétre est trop important, leur
inertie thermique doit étre prise en compte. De méme, la dimension et I’orientation des parois
moulées est une des variables de 1’effet barrage (cf. 1.1.3.3). Comme décrit précédemment, le
besoin du batiment est également un parametre dimensionnant car il défini les variations de
température du fluide caloporteur qui circule dans les geostructures thermiques (cf. 1.2.4). C’est
sans compter sur I’influence des propriétés thermo-hydrauliques du terrain qui jouent un réle
essentiel quant a la capacité du milieu a échanger de 1’énergie.

C’est pourquoi les analyses parametriques définies pour nos modeles sont les suivantes :



112 Intégration thermique et mécanique des géostructures thermiques : de 1’échelle du batiment a 1’échelle de la cité

e influence de la vitesse d’écoulement: ¥, = 0—0,1—0,5—1 m/j (i.e. nulle puis
moderée a rapide) ;

¢ influence de la sollicitation thermique : sinusoide equilibrée, sinusoide avec 20 % de
déséquilibre et signal réaliste ;

e influence de I’élancement : élancement1 -3 -5;
e influence de I’angle d’incidence de I’écoulement : 0 — 30 — 45 — 60 — 90° ;

e influence de la géologie : bicouche et multicouche avec variation de la conductivité
thermique et de la perméabilité.

Des combinaisons de ces différentes configurations sont également étudiées. Dans un troisieme
et dernier temps, ces cas sont comparés au cas de référence. Ces comparaisons permettent de
construire des abaques d’évolution des performances énergétiques en fonction des parametres
testés.

Enfin, I’objectif sous-jacent de chacun des calculs consiste a contrdler si la température du
milieu, comprenant 1’ouvrage enterré et le terrain, ne dépasse pas les seuils critiques de +1 et
+35 °C (cf. 1.1.3.1). Si ces conditions sont outrepassées, cela implique que la sollicitation
thermique est trop importante et qu’il faut la réduire. D’autre part, si le champ de température
n’évolue que peu, cela signifie que le milieu peut étre sollicité de maniére plus importante. Pour
cela, les calculs menés simulent une durée d’utilisation de vingt ans.

11.1.1. Développement de la méthode d’analyse des flux

Cette section présente la méthode d’analyse développée dans le cadre de ce mémoire. Elle est
basée sur I’analyse des flux de chaleur par conduction et par advection a I’échelle de 1’ouvrage.
Pour cela, il convient de considérer I’équation de la chaleur qui régit les variations de
température dans le terrain (cf. 1.2.1). Ses différentes composantes sont ainsi analysées avant
de les quantifier lors des calculs numériques. Cette méthode d’analyse est ensuite testée sur un
cas unidimensionnel.

A terme, elle est appliquée aux différents modéles 3D afin de quantifier I'influence des
différents parametres décrits précédemment (cf. 11.1).

[1.1.1.1. Calcul de la divergence des flux

L’équation de la chaleur sous sa forme différentielle (Eq.15) fait apparaitre la divergence des
flux par conduction et par advection (cf. 1.2.1). La divergence représente le bilan entre les flux
entrant et sortant d’un volume considéré. L’analyse de chacun de ces termes permet ainsi de
calculer la contribution de la conduction et de I’advection dans les transferts thermiques. Par
exemple, le calcul de la divergence du flux advectif permet de mieux appréhender le rdle de
I’eau et de la vitesse d’écoulement dans les échanges thermiques. Pour cela, il est nécessaire de
trouver une formulation simple de la divergence. Ainsi, la divergence du flux advectif est
définie par 1’équation suivante (Eq.73) :

div(fadv) = V-fadv =V. (pWCWI_}D T(x,y,z)) = pwCy (ﬁD VT(x,y,z) + T(x,y,z)v- 1_J)D) (73)
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oU J,q, €st le flux advectif (W/m2), p,, la masse volumique de 1’eau (kg/m?), C,la chaleur
spécifique de I’eau (J/kg.K), vp, la vitesse de Darcy (m/s) et T, ,, ,, le champ de température
(K). Or, I’eau étant considéré incompressible, la divergence de la vitesse de Darcy est nulle et
I’équation devient (Eq.74) :

div(]_)adv) = pw X Cy, X ﬁD-VT(x,y,z) (74)

Cette équation fait apparaitre le gradient de température. Or, la loi de Fourier (Eq.75) permet
de relier le gradient de tempeérature dans le milieu au flux de chaleur par conduction.

fcond = _Ag,eff X VT(x,y,Z) (75)
OU Jeona est le flux de chaleur par conduction (W/m?) et A, .6 la conductivité thermique
effective du terrain (W/m.K) définie en premiere approche par (Eq.76) :

Ag,eff = Ag +n xS, X /1W (76)

ou A, et A, sont respectivement la conductivité thermique du terrain et de I’eau (W/m.K), n la
porosité (-) et S, la saturation du milieu (-). Ainsi, I’Equation (74) devient (Eq.77) :
i (Jaay) = — LRI (77)
Agerf
Tous les termes de cette équation sont des données aisément calculables dans un modele
numérique. De plus, sous cette forme, le nombre de Péclet (Eq.80) apparait a la longueur
caractéristique pres.

Pe =%x ]l X L (80)

ou Pe est le nombre de Péclet (-) et L la longueur caractéristique du modéle (m). Il s’agit d’un
nombre adimensionnel qui définit le rapport entre la quantité d’énergie transférée par advection
et par conduction. Quand le nombre de Péclet est supérieur a 1, cela signifie que I’advection est
majoritaire vis-a-vis de la conduction. Néanmoins, la définition de la longueur caractéristique
n’est pas aisé€e car elle dépend de I’objet d’étude. D’apres 1’équation, plus cette longueur est
importante, plus I’advection est dominante.

Cependant, le terme de divergence du flux conductif ne peut pas étre réduit a une équation de
cette forme. Il doit donc étre calculé a partir de 1’équation de la chaleur (Eq.81).
P PwXCywXVp.J, oT .

dlv(lcond) = #ﬂmd - Cg,eff X a + Jint (81)
Les deux termes de divergence sont ainsi calculables dans un volume a partir des parametres
thermo-hydrauliques du milieu et de la variation de température en fonction du temps. Or, dans
un systéme incompressible, le premier principe de thermodynamique traduisant la conservation
de I’énergie dans un systéme (Eq.47) peut se réécrire sous la forme suivante (Eq.82) :

au

Q ZE_Wu (82)

ol Q est la quantité de chaleur transitant & travers une surface (W), U I’énergie interne du
systeme (J), t le temps (s) et W, la variation de travail utile en fonction du temps (W). De plus,
le flux de chaleur a travers une surface peut s’écrire de la maniére suivante (EQ.83) :
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0=[f;, d fidSm (83)
ou g est la densité de flux (W/m?2), 7 la normale de la surface considérée et S;; la surface
d’échange (m?). En considérant un régime stationnaire (Z—lt] = 0) et que la chaleur est la seule

forme d’énergie dans le systéme (W, = 0), alors Q = 0. Cela se traduit par une égalité entre la
densité de flux entrante et la densité de flux sortante. Le systeme ne subit donc plus de variation
d’énergie et la densité de flux est constante. C’est ce qu’on appelle la conservation du flux. Or,
d’aprés le théoreme de Green-Ostrogadski (Eq.84), il y a égalité entre le flux au sein d’un
volume et le flux a travers la surface de celui-ci :

Hf, V-qav =[f; G-fidSem (84)
ou V est le volume considéré (m?) et V- g est la divergence du flux (W/m?).

D’aprés I’Equation (83), en régime stationnaire, I’Equation (84) devient (Eq.85) :

[f, V-gav =0 (85)

Le calcul des divergences permet donc de quantifier la contribution des flux conductifs et
advectifs dans un volume. Lorsque celle-ci se rapproche de zéro, le systéme ne gagne ni ne perd
d’énergie au cours du temps. Du point de vue de la géothermie, cela signifie que le volume de
contrdle considéré n’accumule (stockage en été) ou ne fournit (récupération en hiver) plus
d’énergie. Il subsistera toujours une densité de flux car le systeme ne sera pas a I’équilibre
thermique a cause des conditions aux limites mais celle-ci sera a son niveau le plus faible. De
plus, lorsque la divergence est positive, la densité de flux sortante est supérieure a la densité de
flux entrante, donc le milieu se refroidit. Inversement, lorsque la divergence est négative, le
milieu voit sa température augmenter. Il est ainsi possible d’analyser de maniére quantitative le
role de I’écoulement dans les échanges thermiques et de prendre en compte les phénomenes
décrits précédemment comme 1’effet barrage (cf. 1.1.3.3). En effet, plus la divergence du flux
advectif sera élevée, plus les échanges de chaleur liés a I’écoulement seront importants.

I1.1.1.2. Application aux géostructures thermiques

Comme présenté précédemment, un des problémes majeurs de I’analyse des transferts
thermiques dans le cadre des géostructures thermiques repose dans les différentes échelles de
temps et d’espace mais egalement sur la prise en compte des conditions aux limites. De
nombreuses méthodes ont ainsi été développees pour les ouvrages circulaires de faibles
dimensions comme les pieux énergétiques (cf. 1.2.2). Cependant, pour les ouvrages de grandes
dimensions comme les parois moulées thermoactives, aucune methode analytique ou semi-
analytique n’est disponible. De plus, le role de I’écoulement est souvent négligé ou considéré
de maniere indirecte en modifiant la conductivite thermique effective du milieu.

Cependant, I’analyse des divergences permet d’outrepasser ces problématiques et d’analyser a
grande échelle les performances thermiques d’un ouvrage a condition de ne pas analyser les
transferts thermiques au sein du fluide caloporteur. En effet, en considérant que le tube
échangeur de chaleur est une source linéaire finie (Figure 1l - 1) dont la sollicitation thermique
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correspond a la chronique de puissance (cf. 1.2.4), I’approche par divergence permet d’analyser
la réponse du systeme en fonction des besoins du batiment a 1’aide d’un mod¢le numérique.

z
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Figure Il - 1 : Disposition des sources linéaires finies au sein d ‘un ouvrage en parois moulées thermoactives

En effet, cette approche est basée sur I’analyse des flux thermiques au sein de volumes
élémentaires. Dans un modeéle numérique, ces volumes élémentaires représentent le maillage
du systéme. Il est donc possible de calculer la divergence des flux dans I’intégralité du modele
et de visualiser les zones les plus dissipatives et les zones de stockage d’énergie. De plus, afin
de calculer un bilan d’énergie a 1’échelle de la structure, il est nécessaire de définir un ou
plusieurs volumes de controle. Ces derniers englobent la géostructure thermique afin d’analyser
les flux entrants et sortants de I’ouvrage (Figure Il - 2). Par conséquent, chaque volume de
contréle pour le calcul des divergences (DCV) est decomposé en sous-volumes élémentaires
appelés zones et délimités par le maillage. L’objectif est d’analyser la propagation de I’énergie
a travers la structure et le terrain. En effet, le béton armé ayant une épaisseur non négligeable,
son inertie thermique est telle que les variations d’énergie au sein méme de I’ouvrage doivent
étre analysés. De plus, la propagation de ’onde thermique s’amortissant avec la distance
(Eq.19), le gradient de température et, par conséquent, le flux de chaleur, sera en théorie de plus
en plus faible en s’¢loignant de la source. C’est pourquoi, dans cette illustration, cinq volumes
de controle sont définis :

e DCV PEHD : volume de controle autour de I’emplacement des tubes échangeurs de
chaleur afin d’analyser les flux au plus proche du fluide caloporteur théorique ;

e DCV paroi/terrain : volume de contrdle a I’interface entre la structure et le terrain c6té
structure afin d’analyser les flux sortant et entrant de 1’ouvrage ;

e DCV terrain 1, 2 et 3 : volumes de contrdle a I’interface entre la structure et le terrain
coté terrain afin d’analyser la propagation de 1’onde thermique sur quelques métres dans
un milieu potentiellement soumis a un écoulement.
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Les flux dans les deux premiers volumes de contrdle sont purement conductifs car la
perméabilité du béton est tres inférieure a la perméabilité du terrain. Quant aux trois volumes
de controle dans le terrain, ils permettent d’analyser la composante d’advection liée a
I’écoulement et la composante de conduction liée a la conductivité thermique des grains. De
plus, cette méthode permet de faire un bilan global mais également a 1’échelle de chaque paroi
et en partie extrados ou intrados. En effet, comme discuté précédemment, en cas d’écoulement,
chaque face de I’ouvrage a un comportement thermique différent.

Ainsi, la divergence globale de chaque volume de contréle est la somme des divergences
calculées dans chaque zone du volume (Eq.86).

div(Jrori (1)) = div(Jeona,i(t)) + div(agy: (D) (86)
ou div(j}ot,i(t)) est la divergence du flux total a I’instant t de la zone i (W/m°) et
div(Joona i (1)) et div(Joqy,; () sont respectivement la divergence du flux conductif et advectif
a I’instant t de la zone i (W/m?®).

De plus, le bilan en puissance des flux entrants et sortants correspond a la somme des
divergences de chacune des zones multipliées par leur volume (Eq.87).

Peot(t) = X1y Vidiv(Jeor,i (1)) (87)
0U Py, (t) est le bilan de puissance total calculé a partir de la divergence a I’instant t (W), V; le
volume de la zone i (m®) et n le nombre de zones dans le volume de contréle (-). A noter que
ce bilan de puissance peut étre converti en bilan énergétique en le multipliant par le pas de
temps de calcul (Eq. 88).

Qrot (D) = Xitq Vidiv(jtot,i(t)) X At (88)
OU Q¢ (1) est le bilan énergétique total calculé a partir des divergences a I’instant t (J) et At le

pas de temps (s). Afin de rendre le dialogue ais¢ avec tous les intervenants d’un projet de
géostructures thermiques, le bilan d’énergie exprimé en kilowattheure est privilégié.

De plus, il convient de noter qu’en substituant la divergence du flux total par la divergence du
flux conductif ou advectif, la puissance calculée correspond respectivement a la contribution
du flux de chaleur par conduction et par advection.
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Figure Il - 2 : Définition des volumes de contréle (DCV) pour le calcul des divergences

Ainsi, dans ce type de modele numérique, de nombreuses variables peuvent étre analysées a
I’échelle de la zone (i.e. variables locales) ou du volume de contréle (i.e. variables globales) :

e variables locales :
o ladensité de flux de chaleur j(x,t) (W/m?) ;
o les divergences des flux de chaleur div(j(x,t)) (W/m?) ;
o latempérature T(x,t) (°C) ;
o lavitesse d’écoulement ¥p (x, t) (m/s).
e variables globales (Figure Il - 3) :
o le bilan de puissance P;,;(t) (W) ;
o le bilan énergétique Q0 (t) (J) ;
o ladensité de flux de chaleur globale moyenne ¢(t) (W/m2).
D’autres parametres peuvent également étre calculés a partir de ces variables comme des
moyennes temporelles pour faire le bilan sur une saison, une année et/ou la durée de vie de
I’ouvrage. Cette analyse peut permettre par la suite d’optimiser les projets en sollicitant plus ou
moins une section de I’ouvrage. En effet, dans le cas d’un bilan déséquilibré et afin d’éliminer
ou de réduire la dérive thermique pluriannuelle (cf. 1.1.3.3), il peut étre intéressant de solliciter
thermiquement plus fortement les zones les plus dissipatives. Au contraire, si la chronique est
suffisamment bien équilibrée, le stockage d’énergie est un facteur clé et les zones les moins
dissipatives permettent celui-ci. 1l est méme envisageable de faire travailler les sections de
I’ouvrage de maniere désynchronisée en injectant de I’énergie dans le terrain d’un coté et en
pompant de I’énergie de 1’autre. A noter que les zones dissipatives sont définies par une

divergence totale faible et une densité de flux élevée et que les zones de stockage sont définies
par une divergence élevée et une densité de flux faible.
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L’analyse de ces différentes variables permet de mieux appréhender le réle de 1’écoulement
dans les échanges thermiques en comparant la contribution de I’advection par rapport a la

conduction. De méme pour I’effet barrage (cf. 1.1.3.3) qui modifie le champ de vitesse
d’écoulement autour de 1’ouvrage.

toty+ 4 ¢y+
paroi3
v
Ptot,x- Ptot,x+
° N
Px- ) S D+
—t o — >
= I
[ o
4 . y
paroi4 I
I X
Ptot,y- v l (4 y-

Figure Il - 3 : Définition des variables globales a [’échelle de [’ouvrage

Si certains parameétres sont directement calculables a partir des résultats de modéle numérique,
celui-ci doit étre alimenté en entrée par un certain nombre de paramétres thermo-hydrauliques
comme la perméabilité (cf. 1.1.3.3), la chaleur spécifique et la conductivité thermique (cf. 1.3).

11.1.2. Cas unidimensionnel

Avant d’appliquer le calcul des divergences pour 1’analyse des flux de chaleur sur un modele
numeérique 3D transitoire, celui-ci est testé sur un modéle numérique 1D en régime permanent.
Cela permet notamment de comparer les résultats numériques aux résultats analytiques. En
effet, en 1D et en régime permanent, I’analyse de 1’équation de la chaleur fournit la solution de

la variation de température en fonction de la position (Eq.89) et la solution de la divergence des
flux (EQ.90) :

(Ty-T1) PwxCwx|[Vplxx
_ 211 A _
Tx)=T,+ R eff 1 (89)
1-e  eff
pwXxCyx|[Bp||xx 5
A N
.o _ (T,—Ty)Xe eff PwXCyX||Vpll _ . >
div(Jeona) = —As X PwxCowx|BD <L X 1 = —div(Jaav) (90)
= Aoy eIt
1—e eff

ou T(x) est la température au point x (°C), T, et T, respectivement les températures aux deux
extrémités (°C), p,, la masse volumique de ’eau (kg/m®), C,, la chaleur spécifique de 1’eau
(I/kg.K), A¢¢¢ la conductivité thermique du milieu (W/m.K), ||vp | la norme du vecteur vitesse



Chapitre 11 : Modélisation numérique 3D thermo-hydraulique de parois moulées thermoactives

de Darcy (m/s), x la position du point considéré (m), L la longueur du modele (m) et div(J.ona)
et div(j,q,) respectivement la divergence du flux par conduction et par advection (W/m?3). Ces

équations font également apparaitre le nombre de Péclet défini précédemment (Eq.80).

Les résultats de ces solutions analytiques peuvent ensuite étre comparés a un modele numérique
(Figure 11 - 4). Les caractéristiques de celui-ci sont répertoriées dans le tableau suivant (Tableau

IN-1):

La comparaison des analyses en température et en valeur de divergence montre la parfaite
adéquation entre les résultats numériques et analytiques (Figure Il - 5).

Température T (°C)

Figure 1l - 5 : Comparaison des résultats analytiques et numériques de la température et de la divergence des
flux — Cas 1 D régime permanent
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Tableau Il - 1 : Caractéristiques du modéle 1D en régime permanent

Variable Symbole | Unité | Valeur
Longueur du modele L [m] 10
Température extrémité 1 T, [°C] 15
Température extrémité 2 T, [°C] 35
Conductivité thermique du milieu | Aerr | [W/IMK] | 2,24
Masse volumique de I’eau Pw [kg/m®] | 1000
Chaleur spécifique de 1’eau Cw [J/kg.K] | 4185
Vitesse de Darcy Up [m/s] 5.107
Température z
T(°C)
I 3.5000E+01 X

3.4000E+01

3.2000E+01

3.0000E+01 T,=35°C ¥p=-5.107m/s T,=15°C

2.8000E+01

—

2.6000E+01

2.4000E+01 / \
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1.8000E+01
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1.5000E+01

Figure Il - 4 : Champ de température du modele 1D en régime permanent
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De plus, ces résultats montrent que, dans les conditions du modeéle, la source de chaleur
représentée par 1’extrémité T, n’a aucune influence au-dela de 4 m. Cette zone d’influence
dépend, entre autres, du sens et de la norme du vecteur vitesse de Darcy. De méme, la
température ne variant plus au cours du temps, les divergences des flux sont égales mais en
opposition de signe. Le signe de la divergence du flux par advection étant positif, cela signifie
que I’écoulement tend a refroidir le milieu, contrairement a la conduction dont la divergence
est négative (cf. I1)). L’analyse de 1’évolution de la somme des divergences des flux au cours
du temps du modéle numérique montre la décroissance du déséquilibre jusqu’a atteindre
I’équilibre aprés quelques mois de simulation (Figure 1l - 6). Ces résultats valident
I’implémentation réussie du calcul de la divergence des flux et fournissent des premieres pistes
a étudier dans les modéles numériques 3D. En effet, dans I’exemple présent, la sollicitation
thermique est permanente et, malgré cela, la mise a I’équilibre prend plusieurs mois. Dans la
réalité, la sollicitation thermique est croissante et alternée, i.e. période de chauffage suivi d’une
période de climatisation, cela signifie qu’au cours d’une saison, le milieu n’est jamais a
I’équilibre.

0.E+00  pancaio i s B e A R S S R S AR A AR v
Fa

A
u Ca,

1E04 [ * T
2E04 [, % -a- R
_-3E-04 | .
4E-04 | .

-5.E-04 | .

-6.E-04 | e

Divergence totale des flux de chaleur
Sdiyj (W/m?3

TE04 [ e . ]
M *Mois 1 = Mois 2 4 Mois 3 xMois 5 + Mois 12 | -

-8.E-04 L L P S R S P TS S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Position x (m)

Figure Il - 6 : Analyse de la somme des divergences des flux au cours du temps — cas 1D

Afin de fournir un premier apergu de I’influence des parameétres hydrauliques sur le champ de
température et le flux de chaleur, une étude paramétrique sur le modéle numérique 1D est menée
(Figure 11 - 7).

Lorsque I’écoulement est dirigé vers la source (i.e. X égal & zéro) plus la vitesse d’écoulement
est élevée, plus la courbe de température s’incurve. Cela implique que les gradients de
température sont plus élevés. Ces derniers étant directement liés au flux de chaleur par la loi de
Fourier, plus la vitesse d’écoulement est élevée, plus le flux de chaleur a I’origine est élevé.
Cependant, I’aire sous chacune des courbes est identique. Cela signifie que la quantité d’énergie
qui transite en un instant t dans I’ensemble du milieu est identique quel que soit la vitesse
d’écoulement. Ce résultat est li¢é au mode de sollicitation thermique. En effet, dans le cas
présent, la source est & température constante et le milieu est a 1’équilibre avec ses conditions
aux limites. Par conséquent, les modeles en régime permanent ne permettent pas de statuer sur
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la capacité de I’écoulement a améliorer les échanges thermiques car la quantité¢ d’énergie
transférée est équivalente quel que soit I’écoulement. Cependant, ils permettent de mettre en
avant la capacité de 1’écoulement a générer des gradients de température favorables.

De plus, ces valeurs de flux de chaleur ne doivent pas étre considérées de maniére quantitative
mais plutbt qualitative. En effet, dans la réalité, la source qui peut étre assimilée au fluide

caloporteur n’est jamais a température constante et les gradients sont liés au fonctionnement de
la PACqg afin de satisfaire les besoins en énergie.

Lorsque I’écoulement est dirigé a 1’opposé de la source, la nappe se charge en énergie a la
source et provoque une augmentation de la température du milieu. Plus la vitesse d’écoulement
est élevée, plus la dimension de la perturbation est importante. Il s’agit du phénomene de
formation d’un panache thermique (cf. 1.1.3.3).
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Figure Il - 7 : Analyse de l'influence du sens et de ['intensité de [’écoulement sur le champ de température et le
flux de chaleur — Cas 1D
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11.2. Hypotheses, conditions aux limites et conditions initiales

L’implémentation numérique du calcul des divergences ayant été validé sur un modele 1D en

régime permanent a 1’aide de relations analytiques, nous avons ensuite appliqué cette
méthodologie pour des cas 3D.

11.2.1. Géomeétrie et hypothéses d’analyse

Les ouvrages considérés pour les calculs sont constitués de parois moulées thermoactives. Pour
chaque cas étudié, un tableau récapitulatif des caractéristiques du modele est présenté en téte
de section afin de le comparer au cas de référence décrit au paragraphe 11.3.1.

Concernant les conditions hydrogeologiques, les modéles couvrent les cas ou la vitesse de
Darcy est nulle, modérée et rapide. Pour cela, le gradient hydraulique ou la permeéabilité est
modifiée. Dans tous les cas, la couche supérieure de terrain est non saturée afin de se rapprocher
d’un cas réaliste. Pour les différents cas, I’effet barrage et le champ de vitesse de Darcy sont
représentes.

Du point de vue de la géomeétrie, les ouvrages analyses correspondent a des structures de section
carrée ou rectangulaire dans le plan. Dans tous les cas, la profondeur et 1’épaisseur des parois
moulées sont respectivement de 30 et de 0,80 m. Afin de ne pas subir trop d’effets de bords, les
limites des modeles sont placées suffisamment loin de I’ouvrage étudié. Cette distance est
variable selon la géométrie des parois moulées. De plus, les ouvrages recoupent 1’écoulement
de maniere parfaitement perpendiculaire ou oblique (Figure Il - 8). Concernant les cas ou
I’écoulement est parfaitement perpendiculaire a I’ouvrage, la symétrie du systéme selon 1’axe
x permet de ne représenter qu’un demi-modeéle.

I sol Paroi 3

Paroi 1
Zloled

I Substratum imperméable y
l X

B Parois moulées thermoactives

Paroi 4

B Radier

Figure Il - 8 : Géométrie type du modele numérique 3D

De méme, les sollicitations thermiques couvrent les cas de besoins équilibrés et déséquilibrés a
I’aide de signaux sinusoidaux ou de courbes réalistes. Pour ce premier cas, 1’amplitude
maximum de la sinusoide est calculée a partir d’ordres de grandeur de puissance échangée a
I’aide de parois moulées thermoactives. Pour le deuxieme cas, la chronique de puissance
correspond a des besoins réalistes déséquilibrés entre la période estivale et hivernale (cf. 1.2.4).
Celle-ci est obtenue a 1’aide d’un outil de simulation thermique dynamique. Afin de considérer
une période de temps réaliste et suffisamment longue pour observer le comportement & long
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terme, les simulations représentent vingt ans d’utilisation en continu. De méme, la sollicitation
thermique débute en saison creuse (e.g. le 1°" avril) ou les besoins sont considérés nuls. Chaque
annee est composée de douze mois de trente jours, représentant 8760 h. Les parois moulées
thermoactives sont uniquement activées dans la zone saturée et le radier n’est pas activé.

De plus, les hypotheses d’application des sollicitations thermiques respectent ce qui a été
énoncé au paragraphe 11.1.1.2, ¢’est-a-dire que les tubes échangeurs sont représentés par des
sources linéaires finies sur lesquelles est repartie la chronique de puissance de maniére
uniforme. Les échanges thermiques au sein du fluide caloporteur ne sont donc pas représentés.
L’objectif est d’analyser le comportement du systéme a grande échelle en considérant que la
PACqg contr6le la température du fluide caloporteur en fonction des besoins du batiment (cf.
1.2.3). Ainsi, la température au point d’application est entachée d’une erreur mais, d’aprés le
principe de Saint-Venant, le champ de température dans le reste du systeme est juste.

De méme, les parois moulées thermoactives sont implantées dans des formations géologiques
de type sol. Les différentes géologies étudiées ne comprennent donc pas de roche et les
matériaux ne sont pas fracturés. De cette facon, les écoulements ont lieu uniquement a travers
la porosité. De plus, les parois moulées sont ancrées dans un substratum imperméable afin de
limiter les écoulements verticaux.

Afin de mener a bien les analyses, des volumes de contréle sont définis autour et au sein méme
des parois moulées (cf. 11.1.1). D’une maniere générale, trois couches dans le terrain sont ainsi
modélisées afin de quantifier la diffusion de la chaleur sur les premiers metres autour de
I’ouvrage. Dans ces volumes de contrdle sont calculés les divergences et les flux de chaleur par
conduction et advection toutes les 6 h. De plus, un volume de contréle a I’interface béton/terrain
coté beton est modélisé. De méme, un volume de contréle est défini autour du plan contenant
les sources linéaires finies FLS (Figure 11 - 9).

i

Figure Il - 9 : Géométrie type des volumes de controle
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Les calculs sont menés a 1’aide du logiciel aux différences finies FLAC3D (ITASCA, 2013) et
ont un couplage thermo-hydraulique.
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11.2.2. Conditions aux limites

Les conditions aux limites des modeéles suivent les conditions de Dirichlet ou de Neumann :
e Température ou charge hydraulique imposée (condition de Dirichlet) ;
e Flux impose (condition de Neumann).

La figure suivante (Figure Il - 10) synthétise les différentes conditions aux limites imposées
dans les calculs.

Paroi 3

M sol - -
-s 2
~ . y 8 )
I Substratum imperméable ] K o
X
[l Parois moulées thermoactives -
Paroi 4
I Radier T(t) = Tyeqr + Ar(sin(wb))

I,

Tsubstratum = Tyear
-
vp=0

Figure Il - 10 : Conditions aux limites du modele numérique 3D

Le béton est considéré imperméable et les transferts thermiques en son sein sont purement
conductifs et suivent la loi de Fourier. Le sol est un milieu poreux perméable dont les transferts
thermiques suivent I’équation de la chaleur en conduction et advection.

A la base du modele, la température est imposée et est égale a la température moyenne du
terrain. La profondeur des parois moulées étant relativement faible (i.e. < 50 m) et le milieu
étant compose de formations géologiques non radioactives, le gradient géothermique et la
production de chaleur volumique interne sont négligés. De plus, la vitesse de Darcy est
considérée nulle a travers cette limite.

Concernant les limites latérales du modele, la température est imposée. Elle est fonction de la
profondeur et est prise égale au profil de température au 1°" avril (cf. 11.2.3). Le profil vertical
de température évoluant dans le temps, les bords sont placés suffisamment loin de 1’ouvrage
pour que cette limite n’impacte pas les résultats. De plus, afin de générer un écoulement, la
charge est imposée. La différence de charge amont/aval dépend de la vitesse de 1’écoulement
souhaité.

Quant a la limite supérieure du modéle, sa température est imposée et varie en fonction du
temps en suivant une sinusoide (cf. 1.2.1) (Figure Il - 11). Afin que la partie supérieure des
parois moulées ne soit pas trop influencée par cette condition aux limites, les parois sont
prolongées de quelques métres au-dessus du terrain. De méme, sachant que la frange supérieure
du terrain est non saturée, il n’y a pas d’écoulement a travers cette limite supérieure.
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Figure Il - 11 : Variation de la température de I’air extérieur sur une année

De plus, une condition aux limites est imposée a I’intrados des parois moulées et du radier, dans
la zone excavée, afin de prendre en compte les échanges thermiques entre I’air dans le batiment
et les parois moulées. Il s’agit d’une condition en flux dont la valeur dépend du coefficient
d’échange par convection entre 1’air et la paroi mais également de la différence de température

entre ’air et la paroi.

Le tableau suivant (Tableau Il - 2) répertorie les constantes utilisées dans la définition des

conditions aux limites :

Tableau Il - 2 : Constantes permettant la définition des conditions aux limites

Variable Symbole Unité Valeur
Température moyenne annuelle du milieu Tyear [°C] 14
Amplitude de la variation de température annuelle Ar [°C] 12
Coefficient d’échange par convection air/paroi hyir /paroi | [WIM2K] 0,5
Température dans 1’excavation Toxce [°C] 20
Charge hydraulique maximum? Ronax [m] 47
Charge hydraulique minimum? Romin [m] 44

1

- niveau d’eau maximum a — 3 m/TN ; 2 : niveau d’eau minimum a — 6 m/TN

Une fois les conditions aux limites appliquées, le modele peut étre initialisé.
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11.2.3. Conditions initiales

Afin d’illustrer les différentes phases d’initialisation d’un mod¢le, I’exemple défini par les
parametres suivants (Tableau Il - 3) est utilisé.

Tableau Il - 3 : Paramétres d’initialisation du modéle numérique 3D

Variable Symbole Unité Valeur
Largeur des parois moulées Xpy [m] 20
Longueur des parois moulées YoM [m] 20
Profondeur des parois moulées Zpym [m] 30
Epaisseur des parois moulées epy [m] 0,8
Surface d’échange Spum [m?] 1920
% Espacement des sources linéaires finies (FLS) Dprs [m] 1
~§ Distance internodale sur les FLS dZps [m] 1
Largeur du modele Xmax [m] 200
Longueur du modéle Yimax [m] 300
Profondeur du modéle Zmax [m] 50
Nombre de zones? Nzones [ 201600
Nombre de nceuds Npoeuds [-] 209329
1 : maillage hexaédrique
. Masse Conductivité Chaleur o yis
Matériau Pu;s[s;r]lce volumique thermique spécifique PeLm[:ZI]“te
p [kg/m?] A [W/m.K] Cv [V/kg.K]
Sol 27 1900 2,0 1000 1.10*
Substratum 23 1900 2,0 1000 1.107
Béton - 2500 2,3 920 -
Eau - 1000 0,65 4200 -

La premiere phase d’initialisation correspond a la mise en place de I’écoulement en régime
permanent. En effet, les transferts thermiques dépendent de la vitesse de 1’écoulement, celle-Ci
doit donc étre initialisée avant tout calcul thermique. Pour cela, la charge est appliquée sur les
bords en laissant une frange non saturée. Selon la dimension du modeéle, cette différence de
charge génere un gradient hydraulique (Figure 11 - 12).
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Figure Il - 12 : Initialisation de [’écoulement — saturation du milieu

Le toit de la nappe est donc situé entre — 3 et — 6 m/TN. Soit, au centre du modéle a -4,5 m/TN.

La combinaison du gradient hydraulique et de la perméabilité va produire un champ de vitesse
de Darcy (Figure Il - 13). L’ouvrage ayant des dimensions importantes, son influence sur
I’écoulement est non négligeable. Ainsi, des cette phase d’initialisation, il est possible de
quantifier I’effet barrage.

Vitesse de Darcy
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Figure Il - 13 : Initialisation de [’écoulement — champ de vitesse de Darcy

Dans cet exemple, 1’analyse du champ de vitesse de Darcy présente les mémes caractéristiques
que celles développees dans la section 1.1.3.3. En effet, la vitesse est nulle ou quasi-nulle aux
faces amont et avals mais celle-ci est multipliée par un facteur deux ou trois dans les angles de
I’ouvrage par rapport aux zones non perturbées. Cela est dii a Iaugmentation du gradient
hydraulique en amont et a sa diminution en aval (Figure Il - 14), modifiant ainsi les gradients
hydrauliques. La Figure Il - 13 permet également d’illustrer la zone d’influence hydraulique de
I’ouvrage. En effet, les zones ou la vitesse de Darcy est diminuée de maniere significative est
de 20 m a ’amont et a I’aval. Concernant la zone d’accélération, elle est de 20 m perpendiculaire
a la paroi P3.
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Figure Il - 14 : Effet barrage — modification de la charge hydraulique amont et aval a 10 m de profondeur

La deuxiéme phase d’initialisation correspond a la mise a I’équilibre du terrain avec la variation
de température de 1’air extérieur et avec la condition aux limites en convection entre I’air dans
I’excavation et les parois moulées (Figure Il - 15). L’écoulement étant actif, un panache
thermique de petite dimension et de faible amplitude se développe dans le sens de 1’écoulement.
Ainsi, avant méme 1’activation des parois, le champ de température dans le terrain est perturbé
a cause de I’excavation et de la variation de température de I’air extérieur.
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<
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Figure 11 - 15 : Initialisation de la température — champ de température

Une fois ces phases d’initialisation terminées, les parois peuvent étre activées. Les champs de
température et de vitesse de Darcy initiaux étant hétérogeénes, les transferts thermiques ne sont
pas équivalents entre chacune des parois moulées. De plus, la partie fiche de I’ouvrage est a la
méme température que le terrain environnant car elle n’est pas influencée par les anomalies
thermiques décrites précédemment. Par conséquent, les fiches vont également se comporter de
maniére hétérogéne par rapport a la partie excavation.
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11.3. Résultats et analyses

L’activation des parois moulées thermoactives a I’aide d’une sollicitation thermique engendre
des modifications du champ de température au sein de 1’ouvrage mais également dans le terrain.
Ces variations sont liées aux conditions du milieu. Afin de quantifier les transferts thermiques
et ’influence des paramétres du systéme, des modélisations numériques sur vingt ans sont
meneées. Les principaux parametres testés sont I’intensité de la vitesse d’écoulement, le type de
sollicitation thermique, la géométrie de 1’ouvrage et la géologie. De plus, une étude sur
I’interaction entre deux ouvrages thermoactifs soumis a un écoulement est menée. Les résultats
de ces tests sont comparés a un cas de référence.

11.3.1. Cas de référence

I1.3.1.1. Présentation du cas de référence

Le cas de référence choisi correspond a un ouvrage carré de 20 m*20 m*30 m soumis a un
écoulement modéré de 0,1 m/j (Figure 1l - 8) et a une sollicitation thermique sinusoidale

équilibrée (Figure 11 - 16). Les caractéristiques du modele sont celles décrites dans le Tableau
I-3.

60 EHH“H”HH“H”HH“H”HH“H”HH“H”HH“H,

| - Sollicitation thermique équilibrée (sinus) |

Qumax = 50 kW

A

Printemps Eté Automne

Sollicitation thermique Q (kW)

18" avril 31 mars

P R R A PRI R R S R R A PRI R R R A PRI B R R S i

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Temps t (h)

Figure Il - 16 : Sollicitation thermique équilibrée (sinus) — Cas de référence

Concernant la sollicitation thermique, la premiere année est une année de transition entre la
période inactive et la période active. De 1’énergie est stockée dans le milieu pendant la période
estivale avant d’étre utilisée pour la période hivernale. Cela signifie que les transferts
thermiques des annees suivantes vont beénéficier de cette saisonnalité stockage/déstockage
favorable (cf. 1.1.3.3). De plus, au-dessus du radier, les flux de chaleur sont dirigés vers la partie
excaveée et vers la partie terrain (Figure Il - 17). Cela signifie que le terrain ne regoit qu’une
partie de I’énergie transférée par les FLS, 1’autre étant dissipée vers 1’intrados des parois.
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Figure Il - 17 : Exemple de flux thermique aux abords d’une FLS

La charge thermique est répartie sur les nceuds des FLS de chaque panneau de la maniére
suivante (Tableau Il - 4) :

Tableau Il - 4 : Répartition de la charge thermique par panneau — Cas de référence

Nombre de nceuds | Puissance totale maximum | Puissance nodale maximum | Flux total maximum*
ooua () Qpimax (W) Qnoeud,max (W/nceud) Primax (WIM?)
P1 475 12500 26,3 26
P2 475 12500 26,3 26
P3 475 12500 26,3 26
P4 475 12500 26,3 26

*Flux total maximum en direction du terrain (surface de référence = 480 m?)

Apreés initialisation (cf. 11.2.3), les vitesses d’écoulement sont bornées de la maniére suivante
(Tableau Il -5) :

Tableau Il - 5 : Gamme de valeurs et position de la vitesse d’écoulement — Cas de référence

Valeur [m/s] | Valeur [m/j] Position
Vitesse non perturbée | 1,16.10° 0,10 Hors zone d’influence
Vitesse maximum 2,22.10° 0,19 Angles des parois et P3/P4
Vitesse minimum 3,55.10%0 0,00 Champ proche P1/ P2

Afin de quantifier I’effet barrage, la charge hydraulique a 10 m de profondeur mesurée sur le
modele numérique est comparée a la charge hydraulique théorique sans ouvrage (i.e. non
perturbée). Dans ce cas (Figure 1 - 14), celui-ci a une valeur de 10 cm, ce qui est relativement
faible. Néanmoins, cela suffit a modifier notablement le champ de vitesse de Darcy autour de
I’ouvrage.

De plus, le profil de température initial selon x a 5 m, 10 m et 20 m de profondeur et passant
par le centre de I’ouvrage (i.e. y = 0 m) est le suivant (Figure Il - 18) :
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Figure Il - 18 : Profil de température initial selon x eteny =0 a5 m, 10 m et 20 m de profondeur — Cas de
référence

A 5 m de profondeur (i.e. au niveau de la nappe), la température du milieu est fortement
perturbée par la variation de température de 1’air extérieur. Ainsi, la température en amont et
en aval de I’ouvrage est de ’ordre de 12°C au 1°" avril théorique. Cependant, a I’amont et a
partir de 10 m de distance, la température s’éléve progressivement jusqu’a atteindre 15,8°C a
I’interface avec la paroi P1. De méme, a 1’aval et a partir de 60 m de distance, la tempeérature
s’éleve progressivement jusqu’a atteindre 16,2 °C a I’interface avec la paroi P2. Ces effets sont
dus a la condition aux limites en convection entre 1’air a I’intérieur de I’ouvrage et les parois
moulées mais également a 1’écoulement qui créé une dissymétrie du champ de température. En
effet, I’eau en mouvement est a la température du milieu, soit environ 12 °C a 5 m de profondeur
(cf. 1.2.1). Elle contrebalance ainsi le réchauffement du milieu lié a la condition aux limites en
dissipant cette anomalie thermique. De plus, I’énergie absorbée en P1 est déplacée dans le sens
de I’écoulement jusqu’en P2 et au-dela.

A 10 m de profondeur, le résultat est tout a fait similaire a celui a 5 m de profondeur, excepté
qu’il s’agit de la limite d’influence de la température de I’air extérieur. Cela implique que la
température du milieu est égale a la température moyenne annuelle de 1’air extérieur, soit 14 °C
dans ce cas. Les amplitudes de température sont ainsi plus élevees. De plus, I’effet de
I’écoulement est plus important. En effet, la limite d’influence a ’amont est de 5 m contre 100
m a laval.

A 20 m de profondeur, le profil de température se situe sous le radier. L’anomalie thermique
visible liée a la condition aux limites en convection est donc limitée. Sa forme et son étendue
est identique a celle percue a 10 m mais son amplitude est plus faible. En effet, contrairement
aux deux profils supérieurs, la zone entre les parois est remplie. Cela signifie qu’elle est
sollicitée thermiquement de la méme fagon que le terrain extrados. Ainsi, I’énergie est répartie
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dans ce volume supplémentaire. Par conséquent, le terrain sous le radier entre les parois
moulées joue le réle de tampon thermique.

De plus, I’analyse du champ de température dans les plans horizontaux a 5 m, 10 m et 20 m de
profondeur (Figure Il - 19) montre que les angles des parois et les faces paralleles a
I’écoulement sont moins perturbés thermiquement que les faces perpendiculaires. L’énergie a
tendance a s’accumuler au centre de la paroi aval. De méme, le plan a 20 m de profondeur
illustre I’accumulation d’énergie entre les parois sous le radier. En effet, ce dernier étant ancré
dans un substratum imperméable, I’écoulement est nul dans le volume de terrain compris entre
les parois moulées sous le radier. Les transferts de chaleur se font donc uniquement par
conduction dans cette zone.
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1.1400E+01

Figure Il - 19 : Champ de température initial dans des plans horizontaux a 5 m, 10 m et 20 m de profondeur

Par conséquent, avant I’activation des parois moulées, le champ de température autour de
I’ouvrage est perturbé et asymétrique. Cela implique que les premiers transferts thermiques
apres activation ne seront pas homogenes en fonction de la paroi et de la position de la zone
considérée. Cela permet également d’envisager que lors de la durée de vie de ’ouvrage, le
méme type de comportement sera visible avec une accumulation d’énergie sur la paroi aval.

I1.3.1.2. Activation des parois moulées — Cas de référence

Les parois moulées sont activées pendant 20 ans en répétant chaque année la méme sollicitation
thermique (cf. 11.2). En théorie, la sollicitation appliquée étant équilibrée, le systéme doit
s’équilibrer tot dans le cycle. Afin de vérifier cette hypothése, le bilan d’énergie dans les cinq
volumes de contrdle (cf. 11.1.1.2) est analysé. Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus,
la quantité d’énergie est normalisée selon le volume total respectif de chacun des volumes de
contréle (Figure 11 - 20).
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Figure Il - 20 : Bilan d’énergie normalisé pour les différents volumes de contréle — Cas de référence

Les courbes ne sont représentées que pour les dix premiéres années. En effet, ces histogrammes
confirment qu’aprés seulement quelques années de sollicitation, le systéme est a 1’équilibre. En
effet, la divergence totale est négligeable. De plus, les valeurs sont toutes positives, ce qui
signifie qu’avant d’atteindre son équilibre, le systéme se refroidit. De méme, le volume le plus
impacté est celui qui se situe a I’interface sol-structure coté sol. Notamment, la premiére année
a la contribution la plus importante. En effet, le premier cycle de chauffage et de climatisation
est effectué dans un milieu a 1’équilibre. Les cycles suivants ne sont que des répétitions de cette
sollicitation. La perturbation engendrée est donc moins importante. Par conséquent, la premiére
année de mise en service peut étre considérée comme une nouvelle phase d’initialisation
thermique. Cependant, ce graphique ne fournit pas d’information sur la présence éventuelle
d’anomalies thermiques a 1’échelle du modele.

La Figure Il - 21 donne un apercu du comportement thermique du milieu & grande échelle.
L’objectif ici est de controler le champ de température au pic de besoin, i.e. en été et en hiver,
année aprés année jusqu’a 1’équilibre. Tout d’abord, les températures les plus extrémes sont
enregistrées lors de la premiere année d’activation. S’en suit une diminution de la température
des la deuxiéme année. A partir de cette étape, les températures les plus extrémes sont
enregistrées au niveau de la paroi P2 en été et P1 en hiver, notamment au-dessus du radier.
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Figure Il - 21 : Champ de température en été et en hiver au cours du temps : a) 1 an, b) 2 ans, ¢) 3 ans, d) 5 ans
et e) 10 ans — Cas de référence

Ensuite, la formation d’un panache thermique apparait clairement dés la premiére année. Le
caractére cyclique de la sollicitation implique la formation d’une anomalie positive en été (i.e.
injection d’énergie) et d’une anomalie négative en hiver (i.e. extraction d’énergic). Cette
anomalie est ensuite partiellement dissipée par 1’écoulement vers l’aval. Cela a pour
conséquence le déplacement d’un front thermique composé d’ondes thermiques saisonnicres.
La vitesse de déplacement de ce front thermique est proportionnelle a la vitesse d’écoulement
de la nappe et au rapport de chaleur spécifique entre I’cau et le terrain (cf. 1.1.3.3). La valeur
extraite du modeéle numérique est en adéquation avec la formulation analytique et correspond a
une vitesse de 1’ordre de 40 m/an. De plus, I’intensité des anomalies diminue avec leur
déplacement. Ce comportement est lié a I’étalement du panache thermique lors de sa
dissipation. Ainsi, I’énergie est diluée dans un volume plus important et provoque des variations
de température plus faibles dans le milieu. C’est pourquoi le panache thermique n’est plus
visible au-dela de 100 m dans les conditions du modéle. En considérant une vitesse de front
thermique de 40 m/an, le panache thermique est donc composé de deux cycles et demi de
sollicitation thermique.

Enfin, ces phénomeénes observés montrent le comportement asymétrique du systeme. En effet,
au niveau de la paroi P1, la température est proche de la température initiale du terrain.
Cependant, au niveau de la paroi P2, la température varie dans le temps avec une alternance
d’anomalie positive et négative. Il convient de noter que ces anomalies sont en décalage de
phase avec la sollicitation thermique. En effet, en été, I’anomalie aux abords de P2 est négative
et inversement en hiver. Néanmoins, ces illustrations ne permettent pas de visualiser
I’intégralité des phéenomeénes en jeu.

Pour cela, il est nécessaire de représenter le champ de température dans un plan horizontal afin
de visualiser les trois parois activées. De plus, la superposition des vecteurs vitesse de Darcy
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apporte des éléments de réponse supplémentaires (Figure Il - 22). Tout d’abord, les
températures extrémes en été et en hiver se situent au sein de la paroi P3. Ainsi, la température
en P3 est quelques degrés Celsius supérieure ou inférieure a la température en P1 et P2,
respectivement en été et en hiver. Enfin, le panache thermique est uniquement présent en P2.
Ce comportement peut s’expliquer par le sens et 1’intensité des vecteurs vitesse de Darcy. En
effet, comme détaillé précédemment (cf. 11.2), la vitesse de Darcy la plus élevée se retrouve aux
angles et le long de la paroi P3. Cela signifie que cette zone est fortement dissipative. Cela
implique que la recharge naturelle imputée au caractere équilibré et cyclique de la sollicitation
thermique est plus faible le long de cette paroi. De plus, ’anomalie produite en P1 est dissipée
vers 1’aval et s’additionne a celle produite le long de la paroi P3 puis vient se stocker aux abords
de P2 ou la vitesse de Darcy est proche de zéro. Du fait de la cyclicité de la sollicitation, de la
vitesse de Darcy, i.e. de la vitesse de déplacement de 1’anomalie thermique qui est de 40 m/an,
et de la géométrie de I’ouvrage, ’anomalie produite en été est visible en hiver de la méme année
en P2. Inversement, I’anomalie produite en hiver se retrouve 1’été suivant en P2.

Température
T(°C) Ecoulement
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Figure 11 - 22 : Champ de température et vecteurs vitesse de Darcy apres 10 ans de sollicitation thermique dans
un plan horizontal & 10 m de profondeur : a) en été, b) en hiver

Ces dissymétries se retrouvent dans les profils de température. En effet, selon I’axe x (Figure
Il - 23), i.e. dans le sens de 1’écoulement, la superposition des courbes de température sur 10
ans permet d’apprécier les variations saisonnieres et annuelles, mais également les variations
spatiales.
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Figure Il - 23 : Profils de température selon x en été et en hiver au cours du temps selon trois profondeurs : a) 5
m/TN, b) 10 m/TN et ¢) 20 m/TN — cas de référence

Dans un premier temps, des courbes mettent en avant la mise a I’équilibre rapide du systeme
apres environ 3 ans. Ensuite, les courbes se superposent.

Dans un deuxiéme temps, elles mettent en évidence I’initialisation du systeme au cours du
premier cycle qui implique que les températures maximales sont observées lors de la premiere
année. Effectivement, la sollicitation thermique débute par une période d’injection d’énergie
dans le terrain. Les cycles suivants, la température diminue jusqu’a atteindre 1’équilibre.

Dans un troisiéme temps, les ondes thermiques saisonnicres apparaissent a 1’aval de la paroi P2
avec une alternance d’anomalie positive et négative. La distance entre deux pics positifs ou
négatifs correspond a la vitesse de déplacement du front thermique qui est de 40 m/an. De plus,
I’amplitude des pics diminue avec 1’éloignement. Ce phénomeéne correspond a la diffusion
thermique.

Dans un quatrieme temps, la différence de comportement entre les parois P1 et P2 est notable,
avec des temperatures globalement plus faibles en P1 qu’en P2. Cela implique qu’en été, la
température la plus proche du seuil critique se situe en P2 (i.e. 35 °C) et, en hiver, en P1 (i.e. 0
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°C). Ces variations s’expliquent par la présence de 1’écoulement qui apporte de I’eau a la
température initiale du terrain en P1, contrairement a la paroi P2 qui est perturbée par les
anomalies créées en amont. Il y a donc une interaction forte a I’échelle de la structure.
Cependant, au-dela de la premiére année de fonctionnement, la température en P2 est loin de
seuils critiques, grace a la réserve d’énergie formée par 1’accumulation des anomalies
thermiques.

Dans un dernier temps, les graphiques font apparaitre la variation de température en fonction
de la profondeur. En effet, a5 m/TN (i.e. courbes a)), I’amplitude des variations est relativement
faible et les températures sont loin d’atteindre les seuils critiques. Cependant, a 10 m/TN (i.e.
courbes b)), les variations de température sont plus importantes et se rapprochent des seuils
critiques. Cela impligue que la sollicitation thermique ne peut pas étre plus importante, au risque
de dépasser ces derniers. De plus, ces résultats montrent 1’influence de la température de 1’air
extérieur sur les premiers metres de terrain. En effet, la température de 1’air extérieur varie entre
+2 et +26 °C et est ressentie jusqu’a 10 m de profondeur. A 5 m/TN, les variations de
température liées a la sollicitation thermique sont ainsi amorties par la surface, contrairement a
10 m/TN. De méme, ces graphiques correspondent aux profils au-dessus du radier ou I’extrados
est en contact avec le terrain mais pas I’intrados qui est en contact avec 1’air a I’intérieur de
I’ouvrage. L’air ayant de mauvaises propriétés thermiques par rapport au terrain, les transferts
thermiques vers ’intrados sont faibles. Ce constat est renforcé par le profil de température a 20
m/TN (i.e. courbes c)) qui montre le comportement du terrain entre les parois sous le radier.
Celui-ci subit des variations de température plus faibles que les parois et que le terrain en aval
de P2. De plus, globalement, les variations & 20 m de profondeur sont plus faibles qu’a 10
m/TN. Cela signifie que le terrain sous le radier ou I’écoulement est nul joue le rle de réservoir
d’énergie et a un effet tampon.

En conclusion, ces graphiques mettent en évidence une zone critique située vers 10 m de
profondeur ou les températures sont les plus extrémes et risquent de dépasser les seuils fixés
précédemment. De plus, les fiches des parois moulées présentent un comportement plus
favorable que la partie supérieure grace a la présence de terrain de part et d’autre des parois.
Cela signifie que ces dernieres peuvent étre sollicitées de maniére plus importante au niveau
des fiches.

Cependant, comme indiqué précédemment, il convient de noter que les températures les plus
extrémes sont situées en P3. Afin d’analyser plus précisément ces différences, les profils de
température verticaux des parois P1, P2 et P3 sont tracés. Ceux-ci sont situés au milieu des
parois moulées a I’emplacement des tubes eéchangeurs de chaleur (Figure 11 - 24).



138 Intégration thermique et mécanique des géostructures thermiques : de 1’échelle du batiment a 1’échelle de la cité
0 = 0
-5 -5 w
-10 -10 )
. radier radier
5-15 5-15
N -20 N -20
5 5
-25 . -25 .
§ fiche % fiche
S -30 S -30 .
S S
a -35 a -35 o
-40 -40 -
-45 P1 -45 g P1
B
-50 -50 S
5 10 15 20 25 30 35 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Température T (°C) Température T (°C)
0 0
-5 . -5
. i ¥ . ) 4y
0 radier P 10 radier e,
£ -15 . £ -15
N -20 N -20
5 5
225 fiche 225 fiche
S -30 S -30
3 b e “¥iE
a -35 5= a -35 Kas®
-40 & -40 £
45 7 P2 45 g P2
-50 £ -50 £
5 10 15 20 25 30 35 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Température T (°C) Température T (°C)
0 - 0 »
5 5 -
10 radier -10 £ radier
£ -15 T £ -15
N -20 5 N -20
5 3 5
§ 25 fiche % -25 fiche
S -30 - S -30
<) Y e
a -35 2 a -35
B
-40 E -40 g
-45 é P3 -45 %’ P3
-50 i -50 i
5 10 15 20 25 30 35 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Température T (°C) Température T (°C)
= Année 1 Année 2 - Année 3 Année 5 x Année 10 = Année 1 Année 2+ Année 3 Année 5 x Année 10

Figure Il - 24 : Profils de température verticaux en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 au cours du temps —
cas de référence

Tout d’abord, les courbes confirment 1’équilibre thermique aprés quelques années de
fonctionnement. En effet, a partir de 3 ans de sollicitation, les courbes se superposent. Ensuite,
les résultats mettent en avant trois zones distinctes :

e au-dessus du radier:0>z>-15m;
e les fiches des parois moulées : -15>2z>-30 m;
e sous les fiches des parois moulées : z <-30 m.

Dans la premiere zone, la température est tres variable et notamment entre 0 et 10 m de
profondeur. Deux phénomenes permettent d’expliquer cela :

e la variation de température de I’air extérieur dont les variations saisonni€res sont
ressenties jusqu’a environ 10 m de profondeur ;

e la profondeur des sources finies linéaires dont le sommet est situé a 6 m de profondeur
afin d’étre toujours situé sous la nappe.
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Notamment, c’est & 10 m de profondeur que les températures extrémes sont observées. Ces
résultats confirment les observations réalisées précédemment. Par conséquent, la partie la plus
sensible est bien située juste au-dessus du radier.

Dans la deuxieme zone, les variations de température sont plus faibles. Globalement, la
température décroit avec la profondeur, excepté en hiver pour la paroi P3. Ces résultats
montrent la bonne homogénéité thermique des fiches des parois moulées.

Dans la troisiéme zone, 1’ouvrage thermoactif n’a qu’un impact limité sur les dix premiers
meétres en profondeur. De plus, les résultats sont identiques en P1, P2 et P3 car le substratum
dans lequel sont ancrées les fiches est considéré impermeéable par rapport au terrain sus-jacent.
Les transferts sont donc purement conductifs.

Enfin, comme discuté précédemment, la paroi P3 présente les températures les plus extrémes
en été et en hiver, notamment dans la partie sensible vers 10 m de profondeur. Cela est
notamment di a la vitesse d’écoulement plus élevée le long de P3 qui empéche la recharge
thermique liée a la sollicitation équilibrée. En effet, d’aprés la bibliographie (cf. 1.1.3.3), au-
dela de 0,1 m/j, les effets de 1’écoulement sont importants et provoquent une décorrélation entre
les saisons de chauffage et de climatisation.

Pour conclure, les dissymétries thermiques liées a 1’écoulement sont présentes dans I’ensemble
du modele. Ainsi, les parois ont toutes un comportement différent et qui varie dans le temps
jusqu’a atteindre un équilibre. De plus, les parois paralleles a I’écoulement subissent les
variations de tempeérature les plus importantes, notamment au-dessus du radier a 10 m de
profondeur dans les conditions du modele. Cela implique des gradients de température
verticaux dans les parois moulées et dans le terrain non négligeables (Figure 11 - 25).
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Figure Il - 25 : Température et gradient de température vertical aprés 10 ans de sollicitation thermique aux parois
P1, P2 et P3 — cas de référence
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En effet, aprés 10 ans de sollicitation thermique, la paroi P3 est bien celle montrant les
températures les plus extrémes. De plus, cette derniére présente les gradients verticaux les plus
forts et pouvant atteindre plusieurs degrés Celsius par metre. Ce mode de représentation sous
forme de gradient vertical permet de confirmer la bonne homogénéité thermique de la zone des
fiches des parois moulées car les valeurs des gradients sont globalement inférieures au degré
par metre.

Ces analyses en température fournissent des informations essentielles quant a la stabilité
thermique du systeme et sur les zones sensibles sur lesquelles il est nécessaire de se focaliser
afin de s’assurer que les seuils critiques ne soient pas dépassés. Elles permettent ¢galement
d’identifier les zones qu’il est possible de solliciter davantage. Cependant, elles n’apportent pas
d’information directe sur le rendement énergétique de chacune des parois ni sur les variations
du potentiel au cours du temps. Pour cela, les flux thermiques sont directement analysés. Le
flux de chaleur est calculé comme étant la moyenne des flux a I’interface sol/structure de
chacune des parois moulées aux pics de besoin (Figure Il - 26).
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Figure Il - 26 : Flux de chaleur en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 — cas de référence

Tout d’abord, il apparait que le flux de chaleur en été est significativement plus élevé que le
flux de chaleur en hiver. Cela signifie que les parois dissipent mieux 1’énergie malgré un signal
équilibré. Par conséquent, I’anomalie thermique positive créée est moins importante. Ce résultat
peut expliquer une partie du refroidissement global de I’ouvrage avant 1I’équilibre.

Ensuite, le flux diminue en été jusqu’a atteindre un équilibre a partir de 5 ans de sollicitation
thermique. Au contraire, le flux augmente en hiver jusqu’a atteindre cet équilibre. Ces
variations sont toutefois relativement faibles et ont lieu notamment aprés le premier cycle. Ce
phénomene est lié au réequilibrage des températures apres la premiere activation.

Enfin, la paroi P1 a un flux supérieur a la paroi P3, lui-méme supérieur au flux de P2. Cela
signifie que P1 est la paroi qui dissipe le mieux I’énergie. De plus, la paroi en amont et
perpendiculaire a I’écoulement est plus favorable en terme énergétique malgré 1’effet barrage
qui diminue la vitesse d’écoulement dans cette zone. Cependant, la paroi P3 a un flux
significativement plus important que P2. Plusieurs explications sont possibles :
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e [’¢coulement en amont de P1 est a température constante et permet de développer un
gradient de température favorable ;

e I’anomalie thermique en P1 est dissipée vers P3 puis vers P2 et fait diminuer le potentiel
géothermique de ces parois ;

e [’écoulement le long de P3 est suffisamment important pour compenser la perte

engendrée par 1’interaction avec P1 et permet de dissiper rapidement 1’anomalie vers
P2.

Par conséquent, I’interaction entre les différentes parois est forte. Le role de 1’eau est ici non
négligeable car elle est le moteur principal de la dissipation d’énergie et modifie le
fonctionnement des parois. Il est intéressant de noter que la paroi ou régne 1I’écoulement le plus
fort n’est pas celle qui dissipe le mieux I’énergie a cause de 1’interaction avec la paroi amont.
De plus, comme décrit précédemment, les températures les plus extrémes sont rencontrées en
P3. Par conséquent, il n’est pas possible de plus solliciter cette paroi, contrairement aux parois
P1 et P2. Cet écart pourrait donc étre plus important dans le cas d’une augmentation de la
sollicitation en P1. Concernant P2, la concentration des anomalies permet de stocker de
I’énergie pour la saison suivante. Ainsi, la paroi peut étre plus sollicitée. En augmentant cette
sollicitation, son flux de chaleur moyen augmenterait mécaniquement. C’est pourquoi le flux
de chaleur n’est pas nécessairement un parametre dimensionnant.

L’analyse du bilan énergétique permet de confirmer ces résultats (Figure 11 - 27). En effet, plus
le milieu est dissipatif, plus la divergence des flux et, par conséquent, le bilan énergétique est
faible. Ainsi, la paroi P1 présente la divergence la plus faible et P2 la plus élevée. Concernant
cette derniére, ce résultat est notamment vrai dans les volumes de contr6le situés dans le terrain.
En effet, il s’agit de I’effet de I’accumulation des anomalies thermiques.
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Concernant la part de 1’écoulement dans les échanges thermiques, la Figure Il - 28 permet de
comparer la contribution de la conduction et de 1’advection par rapport au bilan global. Seuls
les volumes de controle situés dans le terrain sont représentés car 1’advection est nulle dans les
parois moulées. Globalement, le refroidissement observé lors des premiers cycles est lié a la
contribution de 1’advection. De plus, I’équilibre étant atteint aprés quelques cycles, la
contribution de I’advection est égale a celle de la conduction. Il convient de noter que la paroi
P2 qui présente le bilan global le plus défavorable montre les contributions en conduction et
advection les plus faibles en s’éloignant de I’interface sol/structure (i.e. cas b) et c)). Par rapport
aux conclusions précédentes, cela signifie que les transferts thermiques sont plus faibles
uniquement dans la paroi et a I’interface sol/structure. De plus, ces valeurs plus élevées sont
liées a I’accumulation des anomalies thermiques. De méme, plus le gradient thermique est
favorable, plus les transferts thermiques sont conductifs d’apres la loi de Fourier. C’est
pourquoi la contribution a I’interface sol/structure en P1 (i.e. cas a)) est la plus importante.
Ainsi, les courbes représentatives du meilleur contributeur entre la conduction et 1’advection
correspondent aux courbes pré-équilibres (i.e. années 1 et 2). Par conséquent :

e [’équilibre en P1 est principalement 1i¢ a la conduction grace au gradient favorable
généré par I’écoulement ;
e [’équilibre en P2 est principalement li¢ a 1’écoulement mais est plus tardif a cause du

faible écoulement causé par I’effet barrage ;

e [’équilibre en P3 est principalement 1i¢ a I’advection grace aux vitesses d’écoulement
élevées causées par I’effet barrage.
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Figure 1l - 28 : Contribution de la conduction et de [’advection dans le bilan d’énergie pour les parois P1, P2 et
P3: a) DCV terrain 1, b) DCV terrain 2 et ¢c) DCV terrain 3 — cas de référence
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En conclusion de ce cas de référence, plusieurs phénomenes sont a noter :

1I’équilibre thermique est atteint au bout de quelques années ;

le champ de température dans le terrain et dans les parois moulées est fortement
dissymétrique, de méme que le champ de vitesse de Darcy ;

un panache thermique se développe a 1’aval de la paroi P2 et atteint une longueur
d’environ 100 m :

o

le panache est composé des anomalies thermiques équivalentes a deux cycles et
demi d’utilisation ;
la vitesse de déplacement du front thermique est d’environ 40 m/an ;

I’anomalie thermique en P2 est en opposition de phase avec le mode de
fonctionnement (i.e. chauffage ou refroidissement). ;

les températures extrémes sont rencontrées en P3 :

o

(@]

la zone la plus sensible correspond a la partie au-dessus du radier et notamment
vers 10 m de profondeur ou I’influence de la température de 1’air extérieur est

plus faible ;

le terrain sous le radier entre les fiches des parois moulées a un réle tampon et
permet ainsi d’atténuer les variations de température ;

les gradients de température verticaux sont non négligeables ;

les flux de chaleur ne sont pas constants au cours du temps ;

chaque paroi a un comportement thermique différent :

o

P1 dissipe le mieux I’énergie grace a un gradient thermique favorable malgré
une vitesse d’écoulement a I’interface faible ;

P2 voit son potentiel géothermique fortement perturbé par les autres parois en
amont ;

P3 a un bon potentiel géothermique grace a la vitesse d’écoulement élevée sur
son linéaire mais celle-ci diminue la recharge thermique saisonniére liée aux
besoins équilibrés.

Par conséquent, ces résultats confirment 1’utilit¢ du calcul en 3D. En effet, les variations
spatiales en termes de température et de flux sont importantes. Effectivement, la géométrie de
I’ouvrage provoque un effet barrage par rapport a I’écoulement et modifie le champ de vitesse

de Darcy. Il n’est donc pas possible de définir un comportement unique pour I’ouvrage.

Ainsi, la paroi la plus amont recoit un écoulement a température constante qui génere un
gradient thermique favorable tout au long des cycles de sollicitation. Le transfert thermique par
conduction est donc trés performant. Dans ce cas de figure, ’effet barrage n’est pas défavorable.

Cependant, la paroi la plus aval est dans I’ombre de I’ouvrage d’un point de vue hydraulique.

Elle ne béneéficie donc pas de recharge thermique naturelle liée a 1’écoulement. De plus, les

anomalies thermiques développées en amont se stockent aux abords de la paroi a cause de I’ effet
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barrage qui a tendance a rabattre les écoulements a 1’arriére de I’ouvrage. Il s’agit du méme
comportement que celui observé pour 1’érosion autour des piles de pont. Par conséquent, les
performances thermiques de cette paroi sont déependantes du signe de 1’anomalie. Dans le cas
présent, comme 1’anomalie est en opposition de phase, elle est favorable car elle permet
d’atténuer 1’amplitude des variations de température en P2.

De méme, I’effet barrage a tendance a augmenter 1’intensité de la vitesse d’écoulement le long
et dans les angles des parois paralléles a la direction du flux hydraulique. Cela est lié a
I’augmentation de la charge hydraulique en amont de 1’ouvrage et a sa diminution en aval,
génerant un gradient hydraulique plus important. Théoriquement, les parois paralleles sont donc
trés performantes. Cependant, une vitesse d’écoulement élevee implique une décorrélation
entre la charge thermique de chauffage et de climatisation. Par conséquent, le systéme ne
bénéficie plus de la réserve d’énergie stockée pendant la saison précédente. Dans le cas d’un
besoin équilibré, cette situation implique des températures plus extrémes que pour les autres
parois.

Pour conclure, la présence d’un écoulement a de multiples conséquences qu’il est parfois
difficile de quantifier. D’une part, il apporte une recharge thermique naturelle mais d’autre part
il créée une interaction thermique forte a 1’échelle de I’ouvrage. Afin d’améliorer la
compréhension de ces différents phénomeénes, une étude paramétrique doit étre menée.

Dans un premier temps, cette étude est focalisée sur I’influence de la vitesse d’écoulement sur
les performances thermiques de 1’ouvrage mais également sur les interactions potentielles.

Dans un deuxieme temps, I’influence de la sollicitation thermique est analysée afin de
déterminer I’impact de sa forme et de son déséquilibre sur le comportement thermique global
du systeme.

Dans un troisiéme temps, ¢’est I’influence de la géométrie qui est développée sous deux aspects.
Le premier aspect concerne 1’élancement de la structure qui a un réle dans la formation et la
quantification de I’effet barrage. Le deuxiéme aspect est lié a ’orientation de la structure qui
favorise plus ou moins son incidence sur I’effet barrage.

Dans un quatriéme temps, 1’interaction entre deux ouvrages identiques a différents espacements
est analysée. Cela a pour objectif de comprendre si les interactions observées a I’échelle de
I’ouvrage se retrouvent a plus grande échelle et dans quelles conditions.

Dans un dernier temps, une étude sur ’influence de la géologie et des propriétés thermo-
hydrauliques est menee.
11.3.2. Influence de la vitesse d’écoulement

Les résultats du cas de référence mettent en avant I’influence de 1’écoulement sur les échanges
thermiques a 1’¢échelle de 1’ouvrage. Il s’agit, a priori, d’un parametre clé pour son
dimensionnement énergétique. C’est pourquoi différentes vitesses d’écoulement sont testées
lors de cette étude paramétrique. Afin de faire varier ce parametre, deux leviers sont activables :

e variation du gradient hydraulique ;

e variation de la permeabilité.
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C’est cette deuxieme variable qui a été choisie car elle ne modifie pas les propriétés thermiques
du milieu. En effet, si le gradient hydraulique est modifié, la zone de transition entre les terrains
saturés et non saturés est modifiée. Or, I’eau contenue dans la porosit¢ modifie de manicre
significative la conductivité thermique et la chaleur spécifique du milieu. Dans ce contexte, la
perméabilité ne modifie, quant a elle, que la capacité du sol a laisser transiter la nappe.

L’ouvrage étant modélisé en trois dimensions et pour un comportement a long terme, les temps
de calculs sont conséquents et il est difficile de tester une gamme de vitesses large. C’est
pourquoi, en sus du cas de référence a 0,1 m/j, trois vitesses supplémentaires sont modélisées :

e vitesse nulle (¥, = 0,0 m/j);
e vitesse élevée (¥, = 0,5m/j) ;
e vitesse tres élevée (v, = 1,0 m/j).

Le choix de ces vitesses est basé sur I’analyse de la bibliographie qui suggére qu’entre 0,1 m/j
et 0,5 m/j, ’influence de la vitesse d’écoulement sur les échanges thermiques est croissante et
non négligeable. Au-dela de ces vitesses seuils, I’augmentation de la vitesse de Darcy est moins
significative. De méme, le cas a vitesse nulle permet d’étudier une variation ou les transferts
thermiques se font uniqguement par conduction.

11.3.2.1. Vitesse de Darcy nulle (0,0 m/j)

Pour ce cas, le modele utilisé est identique a celui présenté pour le cas de référence (11.2) a
I’exception de la perméabilité qui est fortement diminuée afin de couper tous les écoulements
potentiels. De plus, la sollicitation thermique appliquée est identique au cas de référence. Il
s’agit donc d’une sollicitation sinusoidale équilibrée.

Dans un premier temps, 1’analyse du bilan énergétique est identique au cas de référence (Figure
Il - 29). C’est-a-dire que la premiére année est une année d’initialisation avec 1’activation
thermique. L’équilibre est cependant atteint plus tardivement.
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Cas de référence vp =0,0m/j
Figure 11 - 29 : Comparaison du bilan énergétique global entre le cas de référence et le cas a vitesse de Darcy
nulle
Dans un deuxiéme temps, 1’analyse des profils de température permet d’appréhender le volume

de terrain impacteé par les cycles de sollicitation. Ce cas considérant uniquement la conduction,
toutes les parois ont un comportement thermique identique et des symétriques apparaissent. En
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effet, un quart de modele permet cette fois de représenter I’ensemble du systéme. C’est pourquoi
la Figure 11 - 30 ne présente que les résultats a partir du centre du modéle et jusqu’a 50 m au-
dela de la paroi P2.
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Figure Il - 30 : Profils de température selon x en été et en hiver au cours du temps selon trois profondeurs : a) 5
m/TN, b) 10 m/TN et ¢) 20 m/TN — cas vitesse d’écoulement nulle

Ces graphiques confirment la mise a 1’équilibre plus tardive du systéme, notamment au niveau
des fiches (i.e. courbes c¢)) ou les courbes ne se superposent qu’apres 5 ans de sollicitation. De
plus, I’écoulement étant nul, aucun panache thermique ne se développe et la distance
d’influence est plus faible qu’au cas de référence. En effet, au-dela de 20 m en aval de la paroi,
le terrain n’est pas perturbé. Le constat est identique avec 1’analyse des profils verticaux de
température.

Cependant, cela ne signifie pas que le volume de terrain impacté global est plus faible.
Effectivement, dans le cas de référence pour les parois P1 et P3, les cycles d’activation ne
sollicitent que quelques métres de terrain (Figure 1l - 31). De plus, le panache thermique entier
n’est pas sollicité lors d’un cycle car la contribution de chaque cycle est dissipée vers 1’aval
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annee apres année. Finalement, en conduction pure, la charge thermique est répartie dans un
volume plus grand mais qui n’est pas rechargé naturellement par 1’écoulement de la nappe.
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Figure Il - 31 : Comparaison entre les profils de température selon x du cas de référence et du cas a vitesse de
Darcy nulle en été et en hiver aprés 10 ans de sollicitation thermique selon trois profondeurs : a) 5 m/TN, b) 10
m/TN et ¢) 20 m/TN

Globalement, cela implique que la température du systéme est plus élevée a vitesse nulle qu’a
vitesse modérée. De plus, la répartition de la charge thermique est plus uniforme. Par
conséquent, les températures atteintes pour une méme sollicitation thermique sont moins
extrémes. Du point de vue de la conception, cela signifie que la charge thermique peut étre
supérieure dans le cas a vitesse nulle. En conclusion, entre ces deux cas, le plus favorable est
celui ou I’écoulement est inexistant malgré la recharge thermique naturelle liée a la nappe en
moins. Il convient de noter que la sollicitation est équilibrée.

Dans un troisiéme temps, 1’étude des flux thermiques permet de mettre en perspective la
pertinence de ce parameétre. En effet, la Figure Il - 32 suggére que les parois P1, P2 et P3 sont
moins performantes a vitesse nulle car leurs flux respectifs sont inférieurs a ceux du cas de
référence.
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Figure 1l - 32 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 entre le cas de référence
et le cas a vitesse de Darcy nulle

Cependant, comme discuté précédemment, la méme sollicitation thermique a été appliquée dans
les deux cas. Par conséquent, la méme quantité d’énergie a transité de la source vers le milieu.
Or, le volume de terrain impacté étant plus grand sans écoulement, cette énergie est dissipée
dans un plus grand volume. Donc, la variation de température moyenne est plus faible. Ainsi,
les gradients de température rencontrés sont plus faibles. Comme les flux thermiques sont
directement liés aux gradients de température par la loi de Fourier, les flux a écoulement nul
sont inférieurs.

En conclusion, la valeur du flux thermique seule ne permet pas de déterminer la capacité de
I’ouvrage a échanger de 1’énergie efficacement avec son environnement. Le volume de terrain
impacté est une donnée essentielle car plus celui-ci est important, plus la charge thermique est
diluée et les variations de température sont faibles.

Afin de poursuivre cette analyse, un autre modeéle a vitesse nul mais dans lequel la sollicitation
thermique est 30% plus élevée est étudié. La Figure Il - 33 présente la comparaison entre les
profils de température a sollicitation thermique de référence et a sollicitation thermique
augmentée de 30% par rapport a la référence.
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Figure 11 - 33 : Comparaison entre les profils de température selon x du cas de référence et a vitesse de Darcy
nulle avec deux sollicitations thermiques en été et en hiver aprés 10 ans de sollicitation thermique selon trois
profondeurs : a) 5 m/TN, b) 10 m/TN et ¢) 20 m/TN

Comme attendu, les températures atteintes avec une sollicitation thermique plus importante sont
plus élevées. Cependant, les températures observées restent en deca des seuils critiques. Cette
sollicitation thermique est donc viable dans les conditions du modele. Ainsi, la meilleure
répartition de la charge thermique permet de solliciter de maniere plus conséquente le milieu.
En effet, la sollicitation augmentée n’est pas viable a une vitesse de 0,1 m/j car la température
passe sous 0°C a 10 m de profondeur en hiver.

Concernant les flux de chaleur, les températures étant plus extrémes du fait de la sollicitation
thermique, la valeur des flux est également plus élevée (Figure 11 - 34).
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Figure 11 - 34 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 entre le cas de référence
et le cas a vitesse de Darcy nulle avec deux sollicitations thermiques

Deux conclusions peuvent étre apportées a I’aide de ces graphiques. Premiérement, 1’équilibre
de la sollicitation permet d’améliorer la capacité énergétique du réservoir. En effet, comme il
n’y a pas de dérive thermique liée a la sollicitation, le systéme peut, deés la premicre année, étre
utilisé a son potentiel maximum. Deuxiemement, la sollicitation thermique est le moteur des
échanges d’énergie. Effectivement, a conditions équivalentes, une augmentation de la
sollicitation de 30%, améliore les flux de 30%. Par conséquent, 1’objectif est bien de verifier
que le systéme peut répondre aux besoins du batiment. En effet, les flux de chaleur sont
notamment dépendants de ces besoins. De plus, comme les flux sont variables dans le temps et
dans I’espace en présence d’un écoulement, il n’est pas pertinent d’en définir une valeur
moyenne a I’échelle de I’ouvrage.

11.3.2.2. Vitesse de Darcy élevée (0,5 m/j)

Apres avoir analysé le cas en conduction pure pour lequel la vitesse d’écoulement est nulle, il
convient de passer a I’é¢tude d’une vitesse de Darcy plus élevée afin de confirmer ou de nuancer
les observations précédentes. Pour cela, la vitesse d’écoulement de 0,5 m/j est utilisée dans les
modeles. Cette valeur correspond au seuil théorique au-dela duquel les effets de 1’écoulement
se font moins sentir. Dans cette analyse, les paramétres thermo-hydrauliques et la sollicitation
thermique du cas de référence sont conservés (cf. 11.2), a ’exception de la perméabilité du
terrain qui est adaptée afin d’atteindre la vitesse souhaitée.

Le premier point d’attention correspond a 1’évolution des profils de température par rapport au
cas de référence (Figure 1l - 35).
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Figure 11 - 35 : Comparaison entre les profils de température selon x du cas de référence et du cas a vitesse de
Darcy élevée en été et en hiver aprés 10 ans de sollicitation thermique selon trois profondeurs : a) 5 m/TN, b) 10
m/TN et ¢) 20 m/TN

Premiérement, 1’équilibre est atteint des la deuxiéme année de sollicitation thermique.
Deuxiemement, la vitesse du front thermique est de 1’ordre de 200 m/an, cela signifie que le
panache thermique rencontre la condition aux limites en température qui se situe 200 m a I’aval.
Par conséquent, sa valeur a I’extrémité n’est pas représentative. Cependant, I’objectif du modele
n’est pas de caractériser le panache thermique et cet état de fait ne modifie pas le comportement
al’échelle de I’ouvrage. Troisiemement, malgré la vitesse d’écoulement plus élevée, ’anomalie
thermique présente a I’aval de la paroi P2 est toujours en décalage de phase avec la sollicitation.
C’est-a-dire qu’en été, I’anomalie en P2 est négative et inversement en hiver. Cependant, elle
est plus éloignée de I’ouvrage. Enfin, les températures atteignent les valeurs critiques,
notamment en hiver ou la température en P2 atteint 0°C. Il est important de noter que,
contrairement au cas de référence, la paroi P3 ne présente pas les valeurs extrémes (Figure Il -
36).
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Figure 1l - 36 : Champ de température aprés 10 ans de sollicitation thermique dans un plan horizontal & 10 m de
profondeur en hiver

Par conséquent, la sollicitation thermique utilisée est maximisee et ne peut pas étre augmentée
dans cette configuration. Cependant, les températures observées aux parois P1 et P3 sont plus
favorables que le cas de référence. Ce résultat est lié a la recharge thermique naturelle apportée
par I’écoulement qui dissipe de maniére significative les anomalies thermiques. En effet, dans
les angles P1P3 et P2P3, la vitesse de Darcy atteint 1,1 m/j et 0,7 m/j le long de P3. A cause de
I’effet barrage, la paroi P2 ne peut pas bénéficier de ce phénomene positif. De plus, comme
I’anomalie thermique de signe opposé est loin de 1’ouvrage, elle ne permet pas d’atténuer les
variations de température. De méme, les anomalies générées en P1 et P3 sont trés rapidement
dissipées vers P2, d’ou le fait d’atteindre les températures critiques. Cependant, 1a charge
thermique appliquée aux parois P1 et P2 peut étre théoriquement augmentée sans porter atteinte
a ’intégrité du systéme. Une solution envisageable est de décorréler I’utilisation des parois
moulées, i.e. de solliciter chaque paroi de maniere variable en fonction des besoins. Ainsi,
chaque partie du systeme est chargée thermiquement selon sa capacité. Par exemple, la paroi
P1 serait activée jusqu’a sa charge de service définie au préalable (e.g. température limite dans
le fluide caloporteur) puis les parois P3/P4 et enfin la paroi P2. En respectant ce processus,
I’ouvrage est activé de la zone la plus dissipative a la moins dissipative. En fonction du signe
de ’anomalie en P2, il est également envisageable de la faire fonctionner a I’opposé des autres
parois en fournissant de la chaleur en été et du froid en hiver. Il faut toutefois considérer les
effets mécaniques pour lesquels une différence de température dans les différentes parties de
I’ouvrage peut étre défavorable (cf. 1.1.3.1).

Le deuxiéme point d’attention repose sur les valeurs des flux thermiques de chacune des parois
(Figure 11 - 37).
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Figure 1l - 37 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 entre le cas de référence
et le cas a vitesse de Darcy élevée

Ces graphiques soulignent 1’amélioration des performances énergétiques des parois P1 et P3
pour lesquels les flux de chaleur sont supérieurs pour un écoulement a 0,5 m/j par rapport au
cas de référence a 0,1 m/j. De plus, la dégradation de la situation en P2 est également bien
visible. Comme discuté précédemment, afin de contrebalancer cette situation, la solution
envisageable revient a mieux répartir la charge thermique globale.

En conclusion, I’écoulement est ici favorable aux transferts de chaleur mais uniquement pour
les parois amont et latérales qui profitent d’une recharge thermique naturelle et/ou d’une vitesse
de dissipation €levée. Cependant, a cause de 1’effet barrage, la paroi aval voit ses performances
se dégrader fortement et atteint des températures critiques. Cela oblige a repenser le systéeme
afin de ’optimiser et, notamment, a revoir le principe de la charge homogene dans I’ouvrage.
De plus, le panache thermique est de plus grande dimension malgré une amplitude plus faible.
Par conséquent, les interactions thermiques avec des ouvrages a I’aval sont potentiellement
renforcées.

[1.3.2.3. Vitesse de Darcy tres élevée (1,0 m/j)

Afin de confirmer les résultats décrits pour une vitesse d’écoulement élevée de 0,5 m/j (cf.
11.3.2.2), un cas a vitesse trés élevée de 1,0 m/j est testé. Le méme protocole que précédemment
est appliqué afin d’atteindre une vitesse d’écoulement en champ libre de 1,0 m/j.

Cependant, le paramétre clé qui est modifié est la sollicitation thermique. En effet, en appliquant
la méme sollicitation thermique que le cas de référence, la température en P2 dépasse largement
les seuils critiques. Il n’est donc pas possible de transférer autant d’énergie dans le milieu en
respectant les mémes hypothéses. Pour cela, il est necessaire de diminuer la charge thermique
globale de 40%. Ce résultat est en accord avec les conclusions précédentes qui montrent une
dégradation de la température et des performances thermiques en P2 avec 1’augmentation de la
vitesse.
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En effet, les profils de tempeérature pour la sollicitation thermique réduite de 40% sont du méme
ordre de grandeur que le cas de référence pour la paroi P2 (Figure Il - 38). De plus, les ondes
thermiques saisonniéres se déplacent a une vitesse de 1’ordre 400 m/an. Le modéle n’est donc
pas adapté pour étudier la forme et I’amplitude réelle du panache thermique. Cependant, comme
pour le cas précédent, cela n’affecte pas les résultats a 1’échelle de 1’ouvrage. A noter que,
contrairement au cas de référence et au cas a vitesse élevée, I’anomalie thermique en P2 est en
phase avec la sollicitation (i.e. négative en hiver et positive en été).
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Figure Il - 38 : Comparaison entre les profils de température selon x du cas de référence et du cas & vitesse de
Darcy trés élevée en été et en hiver apres 10 ans de sollicitation thermique selon trois profondeurs : a) 5 m/TN,
b) 10 m/TN et ¢) 20 m/TN

La comparaison entre les résultats devient plus complexe car la sollicitation et la vitesse
d’écoulement sont modifiées. Cependant, il est clair dans ce cas que 1’écoulement est
défavorable a cause de ’effet barrage qui rend inutilisable une partie du systeme. Encore une
fois, ces conditions obligent a penser autrement le systeme et a favoriser les parois face a
I’écoulement.
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Concernant les flux thermiques, le constat se reproduit. Les parois P1 et P3 sont les plus
dissipatives et la paroi P2 a des performances fortement dégradées par I’effet barrage qui génére
une accumulation des anomalies dans les zones d’ombre hydraulique. A noter que les flux ne
sont pas 40% plus faibles malgré une sollicitation réduite d’autant. L’écart est de 1’ordre de
11%. L’augmentation de la vitesse d’écoulement a donc bien une influence positive sur la
capacité des parois a échanger de 1’énergie avec le milieu.
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Figure Il - 39 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 entre le cas de réference
et le cas a vitesse de Darcy tres élevée

En conclusion, ce cas extréme montre les limites du gain énergétique lié a I’écoulement. En
effet, pour les parois amont et latérales, I’écoulement est extrémement positif grace a 1’effet de
recharge thermique naturelle et a la dissipation des anomalies vers I’aval. Ces deux phénoménes
créés des conditions de gradient thermique favorable qui laissent envisager la possibilité
d’augmenter considérablement la charge thermique dans ces zones. Cependant, 1’effet barrage
produit par I’ouvrage sur 1’écoulement créé une zone d’ombre a I’aval ou les écoulements et la
recharge thermique naturelle sont nuls. Par conséquent, dans les conditions du modeéle ou la
charge thermique est répartie uniformément dans les parois moulées, cette zone d’ombre
hydraulique est la zone critique ou les températures seuil sont dépassées.

I1.3.2.4. Synthése

En conclusion de cette premicre partie de 1’étude paramétrique portant sur 1’influence de la
vitesse d’écoulement a sollicitation thermique équilibrée, plusieurs points ont été souleves :

e plus la vitesse d’écoulement est élevée, plus 1’équilibre thermique est atteint
rapidement ;

e 4 cause de l’effet barrage, une vitesse élevée ne signifie pas nécessairement de
meilleures performances thermiques ;

e [|’analyse du flux thermique n’est pas toujours le critére le plus pertinent, néanmoins sa
valeur augmente avec la vitesse d’écoulement ;
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e la sollicitation thermique, et notamment son équilibre, est un parametre clé dans le
dimensionnement et 1’analyse d’un systeme ;

e la charge thermique doit étre répartie en tenant compte du potentiel de dissipation de
chacune des parois.

Concernant ce premier point, 1’analyse des bilans énergétiques montrent qu’a vitesse
d’écoulement nul, 1’équilibre thermique est atteint apres quatre ou cing cycles. Mais, en
augmentant la vitesse jusqu’a 0,1 m/j puis jusqu’a 0,5 m/j et 1 m/j, I’équilibre est atteint apres,
respectivement deux ou trois cycles puis un cycle (Figure 11 - 40).
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Figure Il - 40 : Comparaison des bilans énergétiques pour une méme sollicitation thermique a des vitesses
d’écoulement de 0,0 m/j, 0,1 m/j et 0,5 m/j

Le deuxiéme point est lié¢ a ’accumulation des anomalies thermiques a I’amont de 1’ouvrage a
cause de I’effet barrage qui créé une zone d’ombre hydraulique. De la méme maniére que les
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phénomenes d’érosion autour des piles de pont ou les particules sont arrachées d’un c6té pour
étre déposées de ’autre, 1’énergie est dissipée de 1’amont vers 1’aval. Dans ce cas, la zone ou
I’écoulement est nul joue le role de zone de dépot. Ce phénomene est intimement li¢ a la
géométrie de I’ouvrage et a son orientation qui modifie plus ou moins le champ de vitesse de
Darcy.

Le troisiéme point est une remise en cause partielle d’un certain nombre de publications ou
toute 1’analyse est basée sur la valeur absolue du flux thermique sans tenir compte de la
sollicitation thermique.

En effet, premi¢rement, le flux est proportionnel au gradient de température. Ce dernier n’est
pas constant le long de la paroi dans les trois directions de 1’espace et s’atténue en s’éloignant
de la source. Dans ce cas, il est nécessaire de se poser la question de la localisation du flux a
considérer. Sa valeur sera différente s’il est pris a la source, a I’interface sol/structure ou a 1 m
dans le terrain au-dela de la paroi. De méme, celui-ci est variable s’il est considéré dans les
fiches ou au méme niveau que la zone excavée.

Deuxiémement, si dans cette étude le flux thermique est le paramétre dimensionnant, le cas le
plus favorable est celui a vitesse élevée car il présente en moyenne un flux plus élevé (Figure
[l - 41). Or la sollicitation thermique est identique pour ces trois cas. La quantité d’énergie
transférée par le systéeme est donc identique. De plus, les valeurs de température les plus
extrémes sont rencontrées aux vitesses élevées. Par conséquent, il s’agit du cas le plus
défavorable. Ainsi pour une sollicitation équilibrée et a répartition homogene, le cas a
écoulement nul est le plus favorable.
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Figure Il - 41 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 entre le cas de
référence, le cas & vitesse de Darcy élevée et le cas a vitesse de Darcy nulle

Les quatriéme et cinquiéme points sont liés car ils reposent sur la sollicitation thermique qui est
le moteur des transferts de chaleur. En effet, si le besoin en énergie de I’ouvrage est nul, la
sollicitation du milieu est inexistante et il n’y a pas de variation de température donc de transfert
d’énergie. L’équilibrage des besoins permet de solliciter le milieu de la méme fagon en été et
en hiver. Dans ce cas, il n’y a donc pas de dérive thermique pluriannuelle et 1’énergie peut étre
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stockée d’une saison a l’autre si I’écoulement ne I’empéche pas. Ce phénomene est
extrémement favorable et permet aux systemes en conduction pure de transférer de grandes
quantités d’énergie a chaque cycle. En effet, un des réles de I’écoulement est de dissiper les
anomalies thermiques. Si I’anomalie est favorable, 1’écoulement devient défavorable. C’est
pourquoi une étude paramétrique sur les sollicitations thermiques déséquilibrées est menée par
la suite. De plus, la maniére dont la charge thermique est répartie joue un réle significatif dans
la pérennité du systéme. Effectivement, a cause de ’effet barrage et de 1’écoulement, certaines
parois ont un pouvoir dissipatif plus grand. En effet, des calculs supplémentaires ont permis de
déterminer la variation du potentiel dissipatif en fonction de la vitesse d’écoulement et de la
paroi considérée (Figure 11 - 42).
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Figure Il - 42 : Taux de variation du flux de chaleur en fonction de la vitesse d’écoulement pour les parois P1, P2
et P3 en été et en hiver

Ainsi, la paroi a ’amont bénéficie le plus de I’augmentation de la vitesse d’écoulement suivie
par la paroi latérale. De plus, aucun palier n’est atteint dans cette gamme de vitesse par rapport
a ’amélioration du pouvoir dissipatif des parois. Cependant, comme indiqué précédemment, la
paroi aval voit son flux diminuer jusqu’a un certain palier. Cela ne signifie pas nécessairement
qu’elle est la plus défavorable car le stockage d’énergie dans cette zone lui permet d’étre
théoriquement plus sollicitée thermiquement.

Afin d’optimiser le systéme, il faudrait donc augmenter la charge sur les parois favorables et
diminuer celle des parois les moins favorables. Cela peut également passer par une activation
décalée temporellement afin de répondre progressivement aux besoins. Ces pistes sont a creuser
et quelques éléments sont détaillés dans les sections suivantes.

11.3.3. Influence de la sollicitation thermique

Dans un premier temps, ’analyse de la vitesse d’écoulement de la nappe a mis en avant un
certain nombre d’interactions a I’échelle de 1’ouvrage et du terrain. Cependant, ces analyses ont
été menées avec une sollicitation équilibrée. Par conséquent, aucune dérive thermique
pluriannuelle n’était prévue et I’équilibre était atteint apres quelques années dans le cas le moins
favorable. Or, les besoins d’un batiment sont rarement équilibrés et selon les pays, le chauffage
ou la climatisation est dominant (cf. 1.2.4). Par exemple, en moyenne en France, les besoins en
chaud sont supérieurs aux besoins en froid. Cela signifie qu’il y a plus d’énergie extraite en
hiver que d’énergie injectée en été. Par conséquent, une dérive thermique pluriannuelle est
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susceptible de se produire et de diminuer la température moyenne du terrain annee apres année.
Le risque est de dépasser les seuils critiques apres plusieurs années de sollicitation et de rendre
le systéme inutilisable.

Afin de mieux comprendre ce phénomene, plusieurs signaux désequilibrés sont utilisés a
différentes vitesses d’écoulement. Il existe plusieurs solutions afin d’obtenir un bilan
déséquilibré. Premiérement, pour un signal sinusoidal, les pics de besoin peuvent étre différents
(e.9. Qinjection = 52 KW et Qextraction = 65 kW). Deuxiémement, la période d’application des
sollicitations peut variée (e.g. tinjection = 3 MOIS €t textraction = 6 MOIS).

Les analyses sont réalisées sur 20 ans afin d’apprécier des périodes d’amortissement plus
longues.

8 signaux différents sont testés afin d’analyser différentes conditions de déséquilibre (Figure Il
- 43). Chaque sollicitation est déséquilibrée vers les besoins en chauffage. Le Tableau Il - 6
¢tablit le bilan de la quantité d’énergie injectée et extraite pour chaque courbe et présente le
pourcentage de déséquilibre.

Tableau Il - 6 : Bilan de la quantité d’énergie extraite et injectée par signal déséquilibré

Durée Durée Energie injectée | Energie extraite
Signal d’injection d’extraction [kWh] [kWh] DéSé?Ju“ibre

[mois] [mois] Somme | Max | Somme | Max el
Qreel 6 6 55200 | 944 79760 | 57,6 30
Qsint 6 6 78 075 28,0 97600 | 35,0 20
Qsinz 6 6 111535 | 40,0 | 139420 | 50,0 20
Qsina 6 6 144995 | 52,0 | 181245 | 65,0 20
Qsina 6 6 83 650 30 139420 | 50 40
Qsins 6 6 69 710 25 139 420 50 50
Qsins 3 6 69 710 50 139420 | 50 50
Qsin7 3 6 96 200 69 139 420 50 30
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Figure Il - 43 : Signaux déséquilibrés testés pour ’analyse de ['influence de la sollicitation thermique a vitesse
modeérée

I1.3.3.1. Sollicitation déséquilibrée a vitesse moderée (0,1 m/j)

Ce premier cas correspond au modéle du cas de référence (cf. 11.2). Différents signaux sont
testés sur ce modéle. Le signal Qsinz n’est pas modélisé car son chargement thermique est trop
important.

a) Signal Qreel
Le signal dit réel considére des pics de demande et un arrét de la sollicitation la nuit. Le
déséquilibre est ici de 30% entre I’énergie extraite en hiver et I’énergie injectée en été pour une
méme durée. Les pics de besoin sont supérieurs en été mais ce besoin est moins constant sur la
saison. L’objectif ici est d’appréhender I’impact de périodes de repos thermique au systéme.
Comme le taux d’injection d’énergie dans le systeme est inférieur de 30% a son taux
d’extraction, le systéme doit se refroidir progressivement jusqu’a atteindre son équilibre. En
effet, les profils de température présentent bien ce comportement avec une mise a 1’équilibre
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d’une durée de 10 a 20 ans et pour une diminution de température dans les parois comprise
entre 3,5 et 4,0°C (Figure Il - 44).
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Figure Il - 44 : Profils de température selon x en été et en hiver au cours du temps selon trois profondeurs : a) 5
m/TN, b) 10 m/TN et ¢) 20 m/TN — cas vitesse d’écoulement modérée et sollicitation déséquilibrée Qreel

Il convient de noter que contrairement au cas de référence ou les températures extrémes sont
rencontrées a 10 m de profondeur, avec cette sollicitation déséquilibrée, les températures sont
plus faibles a 20 m de profondeur. En approfondissant 1’analyse, la zone sous le radier subit des
variations de température plus importantes entre le premier et le vingtieme cycle (Figure Il -
45). Comme ce volume de terrain n’est pas soumis a une recharge naturelle liée a I’écoulement
et que le besoin n’est plus équilibré, une dérive thermique pluriannuelle se met en place et le
terrain n’assure plus son rdle de tampon thermique. De méme, les variations de température
sont plus importantes en été. Ce constat peut s’expliquer par la plus faible injection d’énergie
dans le milieu qui ne compense pas 1’extraction sur un cycle seul.

De plus, les variations de température a la paroi P1 sont plus de deux fois inférieures aux
variations en P2. En effet, la recharge thermique naturelle apportée par I’écoulement permet de



162 Intégration thermique et mécanique des géostructures thermiques : de 1’échelle du batiment a 1’échelle de la cité

diminuer la dérive thermique pluriannuelle en dissipant une partie de I’anomalie provoquée par
le chargement thermique.
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Figure 11 - 45 : Profils selon x en été et en hiver de la variation de température entre la premiere et la vingtiéme
année de sollicitation a 5 m/TN, 10 m/TN et 20 m/TN - cas vitesse d’écoulement modérée et sollicitation
déséquilibrée Qg

L’impact des périodes de repos thermique ne peut pas étre estimé par ce calcul seul. Cependant,
en théorie, elles diminuent la problématique de dérive thermique en laissant le systéme au repos.
A noter que les flux thermiques sont constants année apres année et que la valeur du flux en
hiver est supérieure a sa valeur en été. En effet, comme la sollicitation est identique pour chaque
cycle, I’énergie transférée au milieu est la méme a chaque saison. De plus, comme le besoin en
chauffage est supérieur au besoin en climatisation, les transferts thermiques doivent étre
superieurs en hiver pour y subvenir.

b) Signal Qsinz
Le signal testé est ici une sinusoide ou le pic d’extraction est 20% plus important que le pic
d’injection. Le déséquilibre est donc moins important que précédemment mais la quantité
d’énergie totale est supérieure et le systéme n’est jamais laissé au repos. Les profils de
température ont la méme forme que le signal Qe Mais les températures sont légérement
inférieures. De méme, les variations de température suivent la méme géométrie mais avec des
amplitudes plus importantes. Cependant, I’équilibre est atteint a partir du cinquieme cycle.

Les flux en été et en hiver sont également supérieurs.

c) Signal Qsin2
Le signal testé a les mémes caractéristiques que le signal précédent a I’exception de I’amplitude
des pics de besoin qui est supérieure. Par conséquent, la réponse est identique en termes de
géomeétrie mais supérieure en termes d’amplitude. De méme, les flux en été et en hiver sont
également supérieurs.

Ce résultat valide les observations précédentes et permet de soulever trois points :

e [’amplitude de la dérive thermique est liée a la différence entre 1’énergie injectée et
I’énergie extraite ;

e la durée de la dérive thermique est liée au rapport entre 1’énergie injectée et 1’énergie
extraite ;



Chapitre 11 : Modélisation numérique 3D thermo-hydraulique de parois moulées thermoactives 163

e e flux thermique est li¢ a la quantité d’énergie transférée a I’instant t.
d) Signaux Qsina et Qsins

Afin de confirmer les points évoqués dans le modéle précédent, deux nouvelles sollicitations
thermiques sont testées. Ces dernieres conservent la méme charge thermique en hiver que le
signal Qsin2 mais diminuent celle en été afin d’augmenter progressivement le déséquilibre a 40%
et 50%. Théoriquement, la durée et I’amplitude de la dérive thermique vont augmenter et le
flux de chaleur en été va diminuer.

Concernant la durée de la dérive thermique, I’équilibre est atteint aprés la dixiéme année de
sollicitation dans les deux cas en éeté (Figure Il - 46) et en hiver (Figure Il - 47). La mise a
I’équilibre est donc plus tardive qu’avec les signaux précédents. Cependant, par rapport a la
durée de vie de I’ouvrage, ce temps est relativement faible. De plus, par rapport a I’amplitude
de la dérive thermique, celle-ci augmente avec 1’accroissement du déséquilibre car la différence
entre I’énergie injectée en été et extraite en hiver s’accroit. De méme, le flux en été diminue
avec la diminution de la quantité d’énergie transférée pendant cette période.

Ces résultats sont en accord avec les conclusions précédentes. Cependant, malgré un
déséquilibre important de 1’ordre de 50%, 1’équilibre thermique est toujours atteint avant la
vingtiéme année d’activation.

25 25
20 i ' 20 i {
o T, N o o .
15 _';l T Mt i lle s . =15 i ol cell .
95-’ el ;-...rs... 3 i XX g Pee. ¢ i i it % "ag«. ‘o, e gt kg
g0 how 1 310 il
£ ok PL P2 g e,
@ s 2=5m/TN @ Pour®
5 ’“ 2210 m/TN 5 gl
2=20m/TN
P1 P2 P1 P2
0 0
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position x (m) Position x (m)
=Annéel +Année2 -+Année3 +Année5 xAnnée 10 s Année 20 =Année 1l +Année2 -+Année3 +Année5 xAnnée 10 +Année 20
2 2
8 0 |xzzezxesessssmqy, XX ﬂO 0 |szzssxeemeswmmgo
- x ~ 1
s x X
5 .é"; et Il g 5 L R T A
o 2 K o 2 F N
2 s AN 2 LK)
S 4 U S 4 "
2 Y S 1A
5 s | g LA |
[} a K [}
= x Xa =
c -8 a 15 c -8
3=] N 3=l
< . <
= -10 Yt 5 -10 i
g P1 p2 S P1 W P2
-12 -12
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position x (m) Position x (m)
*=5m/TN x10m/TN +20m/TN *=5m/TN x10m/TN =+ 20 m/TN
Qsin4 Qsins

Figure Il - 46 : Profils de température a 20 m de profondeur au cours du temps et variation de température entre
la premiére et vingtiéme année de sollicitation & 5 m/TN, 10 m/TN et 20 m/TN en été pour les signaux Qsina €t Qsins
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Figure Il - 47 : Profils de température a 20 m de profondeur au cours du temps et variation de température entre
la premiere et vingtiéme année de sollicitation a 5 m/TN, 10 m/TN et 20 m/TN en hiver pour les signaux Qsina €t

Qsins

e) Signaux Qsins et Qsinz

Pour continuer & investiguer les parameétres dimensionnant de la dérive thermique, deux signaux
supplémentaires sont testés. Il s’agit cette fois-ci de créer un déséquilibre en réduisant la durée
de la période d’injection en été. Ainsi, pour le signal Qsins, l€s pics de besoin en été et en hiver
sont identiques mais la longueur d’onde de la sinusoide en été est deux fois plus petite qu’en
hiver. Par conséquent, le déséquilibre énergétique généré est de 50%. De plus, cela fait
apparaitre deux périodes de repos pendant lesquelles la sollicitation thermique est nulle :

e une période de deux mois avant la phase d’injection ;
e une période d’un mois apres la phase d’injection.

Ces temps de repos permettent au systeme de se régénérer naturellement et de ramener la
température du terrain et des parois vers 1’état initial.

Concernant le signal Qsin7, le déséquilibre est diminué en augmentant le pic de besoin pendant
la phase d’injection. Par conséquent, les appels de puissance sont plus élevés en été qu’en hiver
mais sur une période plus courte.

D’une part, les résultats obtenus pour le signal Qsins montrent la méme durée de mise a
1’équilibre que le signal Qsins. Par consequent, la durée de la dérive thermique est bien liée au
rapport entre 1’énergie injectée et I’énergie extraite. De plus, les amplitudes des variations de
température sont plus élevées pour ce dernier, notamment en été alors que la différence entre
I’énergie extraite et injectée est identique. Cela peut s’expliquer par la présence de période de
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repos de durée variable. En effet, apres la phase d’injection, I’extraction reprend seulement un
mois apres contrairement a la reprise de I’injection qui reprend deux mois apres la fin de
I’extraction. Par conséquent, apres la période hivernale, la température du milieu a plus de
temps pour se remettre a I’équilibre avec le reste du systéme.

D’autre part, les résultats obtenus pour le signal Qsin7 confirment toutes les conclusions
précédentes :

N
i

N
o

la durée de la dérive thermique est équivalente au signal Qrel dont le rapport entre
I’énergie injectée et I’énergie extraite est également de 30% ;

I’amplitude des variations de température diminue par rapport au cas Qsine Car la
différence entre 1’énergie injectée et 1’énergie extraite est plus faible ;

les périodes de repos thermique atténuent 1’amplitude des variations thermiques sur la

durée de vie de I’ouvrage ;

le flux de chaleur moyen pour une saison est li¢ a la quantité d’énergie transférée

pendant celle-ci.
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Figure Il - 48 : Profils de température a 20 m de profondeur au cours du temps et variation de température entre
la premiére et vingtiéme année de sollicitation & 5 m/TN, 10 m/TN et 20 m/TN en été pour les signaux Qsins €t Qsin7
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Figure Il - 49 : Profils de température a 20 m de profondeur au cours du temps et variation de température entre
la premiere et vingtiéme année de sollicitation & 5 m/TN, 10 m/TN et 20 m/TN en hiver pour les signaux Qsins et

Qsin7

[1.3.3.2. Sollicitation déséquilibrée a vitesse nulle (0,0 m/j)

Le deuxieme cas présenté reprend les caractéristiques du modele a vitesse nulle (cf. 11.3.2.1).
Les signaux testés correspondent aux sinusoides Qsin2 et Qsins. En effet, les résultats obtenus a

I’aide des sollicitations équilibrées ont montré les bonnes performances énergétiques de ce
modéle en conduction pure.

a) Qsin2

La symétrie du systeme imposée par la conduction pure et le milieu homogene et isotrope
permet de ne représenter qu’un quart du mode¢le (Figure Il - 50).
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Figure Il - 50 : Profils de température selon x en été et en hiver au cours du temps selon trois profondeurs : a) 5
m/TN, b) 10 m/TN et ¢) 20 m/TN — cas vitesse d écoulement nulle et sollicitation déséquilibrée Qsinz

Les profils de température présentent une dérive thermique pluriannuelle forte, notamment a 20
m de profondeur. Ce constat est similaire a ce qui est observé pour une vitesse modérée de 0,1
m/j. Le terrain sous le radier entre les fiches des parois moulées ne joue plus son réle de tampon
thermique. Il a méme tendance a dégrader la situation. En effet, I’équilibre est atteint entre 10
et 20 ans d’activation dans cette zone contre une dizaine d’années dans les terrains supérieurs.
De méme, le champ de température est dégradé de maniere plus significative en été qu’en hiver
a cause du déséquilibre vers les besoins en chauffage (Figure I1 - 51).
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année de sollicitation a5 m/TN, 10 m/TN et 20 m/TN - cas vitesse d écoulement nulle et sollicitation déséquilibrée
Qsinz

Comme pour le cas précédent (cf. 11.3.3.1), la dégradation du champ de température ne modifie
pas les valeurs des flux de chaleur dans le temps. Le systéme continue a échanger de 1’énergie
jusqu’a atteindre les limites en température critiques.

Cet exemple met en avant I’importance de la recharge thermique. En effet, sachant que
I’écoulement est nul, la recharge thermique ne peut provenir que d’une source anthropique.
L’équilibre des besoins est une solution qui permet de compenser 1’énergie extraite en hiver en
injectant dans le milieu la méme quantité d’énergie pendant 1’été. Cependant, dans le cas de
besoins déséquilibrés, seul un certain pourcentage de cette énergie est réinjecté dans le systéme.
Par conséquent, ce dernier doit trouver un équilibre naturellement. Dans le cas présent, il s’agit
d’une vingtaine d’années pour un déséquilibre de 20%.

b) Qsins

Le deuxiéme signal testé correspond a une sinusoide de plus grande amplitude (cf. 11.3.3). Les

conclusions sont comparables a celles obtenues avec une vitesse d’écoulement modérée (cf.
11.3.3.1):

e [Damplitude de la dérive thermique est liée a la différence entre 1’énergie injectée et
I’énergie extraite ;

e la durée de la dérive thermique est liée au rapport entre 1’énergie injectée et 1’énergie
extraite ;

e le flux thermique est li¢ a la quantité d’énergie transférée a I’instant t.

En effet, la sollicitation est caractérisée par des pics plus grands, résultant en des variations de
température plus importantes. De plus, I’équilibre est atteint en méme temps qu’avec le signal
Qsin2, soit une vingtaine d’années, car le taux de déséquilibre est identique. De méme, les flux
de chaleur sont supérieurs au cas précédent.

En conclusion, la présence d’un déséquilibre dans les besoins rend le cas a écoulement nul
défavorable ou, du moins, plus complexe a gérer. En effet, la dérive thermique pluriannuelle
n’est pas synonyme d’un mauvais fonctionnement. Elle oblige juste a penser le systéme
autrement et a mieux optimiser les charges thermiques. Tant que le milieu ne dépasse pas les
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seuils de température, les transferts d’énergie peuvent continuer. Cela nécessite un suivi
rigoureux et de I’instrumentation afin de vérifier régulierement que le systéme fonctionne
correctement.

[1.3.3.3. Sollicitation déséquilibrée a vitesse élevée (0,5 m/j)

Les résultats des sollicitations déséquilibrées a une vitesse d’écoulement modérée de 0,1 m/j
puis nulle ont montré une dépendance de la mise a 1’équilibre a plusieurs paramétres dont la
vitesse d’écoulement. Afin de poursuivre cette analyse, les mémes sollicitations thermiques que
préecédemment sont utilisées (cf. 11.3.3.1) sur un modéle a vitesse d’écoulement élevée (cf.
[1.3.2.2). Ce nouveau modéle doit permettre de mieux quantifier I’influence de 1’écoulement
sur la dissipation des anomalies thermiques et I’amortissement de la dérive thermique
pluriannuelle.

Le premier point remarquable réside dans la composante dérive thermique pluriannuelle qui est
nulle apres le premier cycle. En effet, apres la premicre année d’activation qui joue le rdle de
phase d’initialisation, toutes les courbes de température se superposent quel que soit le signal
utilisé a I’exception du terrain situé sous le radier entre les fiches des parois moulées (Figure 11
- 52). Ce dernier a besoin d’environ trois ans pour se stabiliser.
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Figure Il - 52 : Profils de température selon x en été et en hiver au cours du temps selon trois profondeurs : a) 5
m/TN, b) 10 m/TN et ¢) 20 m/TN — cas vitesse d’écoulement élevée et sollicitation déséquilibrée Qreel

Par conséquent, un écoulement a vitesse élevée de 0,5 m/j coupe la dérive thermique
pluriannuelle en décorrélant les besoins en chauffage et en climatisation. Chaque saison de
chaque cycle devient indépendante. Ce résultat est cohérent avec les éléments de la
bibliographie (cf. 1.1.3.3). Ainsi, si la sollicitation thermique sur un an ne dépasse pas les seuils
critiques en température, elle peut étre répétée pendant toute la durée de vie de I’ouvrage. Dans
ce cas, I’optimisation de la répartition de la charge thermique est plus aisée car elle ne doit pas
étre modifiée au cours du temps.

Le deuxieme point soulevé valide les observations réalisées pour une vitesse modérée de 0,1
m/j (Figure I1 - 53) :

e [’amplitude de la variation de température dépend de la différence entre I’énergie
injectée et I’énergie extraite ;

e lavariation de température maximale est enregistrée sous le radier ;
e le flux thermique est li¢ a la quantité d’énergie transférée a 1’instant t.

Concernant la géométrie des profils de température, elle est semblable au cas a sollicitation
équilibrée (cf. 11.3.2.2).
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Figure 11 - 53 : Profils selon x en été et en hiver de la variation de température entre la premiére et la vingtieme
année de sollicitation a 5 m/TN, 10 m/TN et 20 m/TN selon trois sollicitations thermiques : a) Qreel, b) Qsin1 €t )
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II.

3.3.4. Sollicitation déséquilibrée a vitesse tres élevée (1,0 m/j)

Afin de valider I’indépendance des saisons et des cycles pour des vitesses supérieures a 0,5 m/j,
un modele a vitesse trés élevée de 1,0 m/j est réalisé. Les conditions de chargement thermique
sont identiques aux cas précédents (cf. 11.3.3.1) et le modele reprend les caractéristiques du cas
a besoin équilibreé (cf. 11.3.2.3).

Les résultats obtenus a 1’aide de ce modéle valident toutes les observations précédentes :

la vitesse d’équilibrage dépend de la vitesse d’écoulement ;

a partir de 0,5 m/j, ’écoulement dissipe toutes les anomalies thermiques et rend les
cycles indépendants ;

I’amplitude de la variation de température dépend de la différence entre 1’énergie
injectée et I’énergie extraite ;

la variation de température maximale est enregistrée sous le radier ;

le flux thermique est lié a la quantité d’énergie transférée a 1’instant t.
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I1.3.3.5. Synthése

Cette étude paramétrique a porté sur I’influence du déséquilibre des besoins en fonction de la
vitesse d’écoulement. Plusieurs sollicitations thermiques différentes ont été testées avec des
taux et des amplitudes de déséquilibre variables. L’objectif était de déterminer les parametres
dimensionnant relatifs a la dérive thermique pluriannuelle. Ainsi, plusieurs conclusions ont été
apportees :

e la vitesse d’équilibrage dépend de la vitesse d’écoulement ;

e a partir de 0,5 m/j, I’écoulement dissipe toutes les anomalies thermiques et rend les
cycles indépendants ;

e la durée de la dérive thermique est liée au rapport entre I’énergie injectée et I’énergie
extraite ;

e [’amplitude de la variation de température et de la dérive thermique pluriannuelle
dépend de la différence entre 1’énergie injectée et 1’énergie extraite ;

e les périodes de repos thermique diminuent I’amplitude des variations de température sur
la durée de vie de I’ouvrage ;

e lavariation de température maximale est enregistrée sous le radier ;
e le flux thermique est li¢ a la quantité d’énergie transférée a I’instant t.

Il convient de noter que ces résultats sont relatifs a la géométrie et aux conditions des modeéles
utilisés. En effet, des hypotheéses différentes pourraient modifier significativement ces résultats.
Par exemple, la prise en compte du réchauffement climatique impliquerait une augmentation
de la température du systéme et, a priori, une augmentation des besoins en climatisation année
aprés année. Le déséquilibre énergétique pourrait ainsi se creuser ou diminuer selon la
configuration de I’ouvrage.

De plus, ces résultats permettent de tracer la variation du flux de chaleur en fonction du pic
d’énergie pour les différentes parois (Figure Il - 54). Les courbes tracées appuient 1’hypothése
proposée précédemment qui lie le flux thermique a I’énergie transférée a I’instant t.

200%
175%
150%
125%
100%
75%
50%
25%
0%

0% 25% 50% 75% 100% 125%  150%  175%  200%
Taux de variation du pic de demande en énergie AQ (%)

Taux de variation du flux de chaleur A (%)

—A—P1 P2 —P3

Figure Il - 54 : Taux de variation du flux de chaleur en fonction de la variation du pic de demande en énergie
pour les parois P1, P2 et P3
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11.3.4. Influence de la géométrie de ’ouvrage

La section précédente est focalisée sur I’influence de la sollicitation thermique sur le
comportement thermique de I’ouvrage (cf. 11.3.3). Il s’agit d’un paramétre dimensionnant,
comme la vitesse d’écoulement qui permet de générer un équilibre rapidement et qui peut
améliorer les performances des ouvrages selon certaines conditions (cf. 11.3.2). Cependant, ces
résultats ont également mis en évidence I’importance de la géométrie de I’ouvrage. En effet, la
géométrie des parois moulées modifie I’importance de 1’effet barrage (cf. 1.1.3.3) et, par
conséquent, les performances du systéme.

Afin de tester la réponse du systéeme aux modifications de sa géométrie, différentes
configurations sont testées. Trois élancement (i.e. rapport entre la longueur et la largeur) sont
ainsi modélisés avec différentes orientations par rapport a I’écoulement :

e élancement 1:
o angle d’incidence a 30° ;
o angle d’incidence a 45° ;
o angle d’incidence a 60° ;
e ¢lancement 3:
o perpendiculaire a I’écoulement ;
o paralléle a I’écoulement ;
e élancement 5:
o perpendiculaire a I’écoulement ;
o parallele a I’écoulement.

L’¢lancement 1 doit permettre d’appréhender 1’impact d’une géométrie plus ou moins
hydrodynamique et la réponse des différentes parois a ces modifications. Quant a eux, les
¢lancements 3 et 5 impliquent des obstacles de plus grande dimension, des zones d’ombre
hydraulique importantes et des anomalies thermiques dans un volume conséquent.

Les sollicitations thermiques utilisées sont considérées équilibrées et sont adaptées aux
nouvelles dimensions des ouvrages. De plus, ces modéles sont des variations du cas de
référence, la vitesse d’écoulement considérée est donc de 0,1 m/j.

I1.3.4.1. Elancement 1
Dans un premier temps, la géométrie propre a 1’ouvrage et les conditions du modele sont

conservées (cf. 11.3.1). Cependant, 1’ouvrage est mis en rotation par rapport aux limites du
modele afin de générer différents angles d’incidences avec 1I’écoulement (Figure 11 - 55).
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Figure Il - 55 : Angles de rotation de ’ouvrage en parois moulées par rapport a I’écoulement

La rotation est effectuée dans le sens trigonométrique. La paroi P1 fait de moins en moins face
a I’écoulement, contrairement a la paroi P3 qui prend progressivement sa place (i.e. rotation de
90°). Un des objectifs de cette étude paramétrique est d’analyser les modifications sur 1’effet
barrage apportées par ce changement de géomeétrie.

De plus, compte tenu des rotations effectuées, la symétrie axiale selon x passant par le centre
de la paroi n’existe plus. Les calculs sont donc réalisés en 3D complet.

a) Angle d’incidence a 30°

Concernant 1’effet barrage, le contraste dans le champ de vitesse de Darcy est moins important
que dans le cas de référence (Figure Il - 56). Il subsiste des zones ot I’écoulement est plus faible
mais celui-ci n’est pas complétement coupé. Ces zones se situent vers 1’angle des parois P1P3
coté P1 et I’angle des parois P2P4 c6té P2. De plus, deux typologies de parois apparaissent vis-
a-vis du sens et de la vitesse d’écoulement :

e les parois le long desquelles le flux hydraulique augmente dans le sens de 1’écoulement
(e.g. PletP3);

e les parois le long desquelles le flux hydraulique diminue dans le sens de 1’écoulement
(e.g. P2 et P4).

Vitesse de Darcy
vp(mls)

I 3.4787E-06" _.

3.2500E-06
3.0000E-06_ == =%
2.7500E-06--..
2.5000E-06"~

1.2500E- 06_
1.0000E- 06' =T
7.5000E-07 ="
5.0000E-07__ -
2.5000E-07
1.3888E-07"

Figure Il - 56 : Champ de vitesse de Darcy autour d’un ouvrage en parois moulées pour un angle d’incidence de
30°
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D’aprés ce schéma hydraulique, les anomalies formées en P1 sont dissipées vers P4 puis vers
I’angle des parois P2P4 c6té P2 ou elles sont stockées. De méme, les anomalies de la paroi P3
sont dissipees vers cette zone en passant le long de P2.

Il subsiste toujours un fort accroissement de la vitesse de Darcy d’un facteur deux a trois aux
angles P1P4 et P2P3.

A propos de la quantification de I’effet barrage, la déformation du maillage et la perte des
symeétries rend complexe la représentation des données sous forme de profils dans le sens de
I’écoulement. Mais, globalement, I’ouvrage fait moins écran a I’écoulement et la conséquence
directe est la diminution des zones d’ombre hydraulique.

Ce probléme de représentation se retrouve également pour le champ de température. En effet,
le centre des parois P1 et P2 ne peuvent plus étre considérées comme des références vis-a-vis
de la direction de I’écoulement. Cependant, les modéles peuvent étre analysés a 1’aide des
coupes horizontales, des profils de température verticaux dans les parois et en étudiant le bilan
énergétique dans les volumes de contréle.

Conformément aux résultats du cas de référence (cf. 11.2), les températures extrémes se situent
vers 10 m de profondeur. La Figure Il - 57 fait le lien entre les variations du champ de vitesse
de Darcy li¢ a I’effet barrage et les zones de stockage d’énergie. Dans ce contexte, I’énergie
semble mieux répartie le long des différentes parois car les différences de température sont
faibles.

Température Température
T(°C) T(°C)
3.0000E+01 2.2000E+01
2.9000E+01
2.8000E+01
2.7000E+01

Eté

Figure Il - 57 : Champs de température et de vitesse de Darcy a 10 m de profondeur aprés 10 ans de sollicitation
en été et en hiver — cas angle d’incidence de 30°

Afin de déterminer plus précisément les variations de température au niveau des parois, les
profils de température verticaux sont tracés (Figure Il - 58).

Tout d’abord, en été, les profils de température se superposent pratiquement. Par conséquent,
pendant la période d’injection, I’énergie est bien répartie dans les différentes parois. Cependant,
en hiver, le contraste est plus important avec plusieurs degrés Celsius d’écart entre P2 et P3.

Ensuite, la différence de comportement entre les fiches et les zones au-dessus du radier est
cohérente avec les résultats du cas de référence et des cas a sollicitation equilibrée en général
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(cf. 11.3.2). En effet, dans ces conditions, le terrain sous le radier entre les fiches intervient en
tant que tampon thermique et permet de diminuer les variations de température. Ainsi, les
températures extrémes se situent vers 10 m de profondeur.

Enfin, les gradients de température verticaux sont tous superposes. Les variations de
température verticales au sein des différentes parois sont donc identiques. Les différences
observées sur les températures verticales sont ainsi liées a une différence d’état initial.
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Figure I - 58 : Température et gradient de température vertical aprés 10 ans de sollicitation thermique aux parois
P1, P2, P3 et P4 — cas angle d’incidence de 30°

En conclusion, les profils de température verticaux sont semblables a ceux observés pour le cas
de référence. Cependant, I’amplitude des courbes est Iégerement plus faible. Par conséquent, la
température est, en moyenne, plus basse en été et plus élevée en hiver. Une meilleure répartition
de I’énergie dans le milieu et/ou de meilleures performances énergétiques peuvent étre a
’origine de ces résultats.

Du point de vue des flux thermiques, les variations par rapport au cas de référence sont mineures
(Figure 11 - 59). En effet, en P1, la valeur du flux moyen est Iégérement inférieure avec un angle
d’incidence de 30° mais la différence est de I’ordre de 1%. Concernant P2, la valeur est
identique dans les deux cas. Les seuls variations notables concernent P3 et P4. Effectivement,
en P3, le flux est supérieur avec un angle d’incidence et inversement en P4. De méme, la paroi
P1 est toujours la plus productive, suivie de P3 puis P4 et enfin P2.
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Figure 11 - 59 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2, P3 et P4 entre le cas de
référence et le cas avec un angle d’incidence de 30°

En conclusion, la rotation appliquée a I’ouvrage modifie 1’angle d’incidence entre les parois et
I’écoulement. Ainsi, il y a perte de perpendicularité et de parallélisme par rapport a la nappe.
Par consequent, les faces qui étaient perpendiculaires (e.g. P1 et P2) bloquent moins
I’écoulement et les faces qui étaient paralléles (e.g. P3 et P4) commencent & amener un effet
barrage. La répartition des perturbations est donc plus homogéne. Globalement, I’ouvrage fait
moins barrage a I’écoulement. D’un point de vue thermique, cela se traduit par une distribution
de la température également plus homogene. De plus, les flux de chaleur sont peu modifiés
mais il existe tout de méme une tendance a un changement dans le comportement thermique
des parois. En effet, P1 et P4 s’¢loignent de leur position favorable et voient leur flux moyen
diminuer contrairement a P3 qui se met légérement face a I’écoulement et dont le flux moyen
augmente. Ces tendances devraient s’accentuer avec I’augmentation de la rotation de I’ouvrage.
A noter que le flux moyen global de I’ouvrage est identique malgré la rotation.

b) Angle d’incidence a 45°

Cette nouvelle rotation avec un angle de 45° permet de retrouver des symétries dans le modele.
En effet, le comportement de P1 est équivalent a celui de P3 et P2 est égal a P4. Cependant,
afin de conserver un modele équivalent a I’exemple précédent, la représentation en 3D compléte
est conservee.
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Désormais, aucune face n’oppose un blocage important a I’écoulement mais la dimension de
I’ouvrage implique tout de méme un effet barrage. En effet, la zone a I’aval de la structure
conserve son role de volume de stockage d’énergie

Température Température
) we)
I 3.0000E+01 2.2000E+01

2.9000E+01 2.1000E+01
2.8000E+01
2.7000E+01
2.6000E+01

Eté Hiver

Figure 11 - 60 : Champs de température et de vitesse de Darcy a 10 m de profondeur aprés 10 ans de sollicitation
en été et en hiver — cas angle d’incidence de 45°

Les conclusions induites des résultats de cette configuration vont dans le sens des conclusions
précédentes :

e le champ de température est relativement homogene dans les parois a 1’exception du
volume de stockage ;

e les profils de température verticaux se rapprochent (Figure 11 - 61) ;
e les températures mesurées sont moins extrémes ;

e I’énergie est mieux répartie dans les parois ;

o les flux de chaleur se rééquilibrent (Figure Il - 62).

En effet, cette symétrie est plus favorable vis-a-vis de 1’écoulement et permet d’améliorer
I’homogénéisation du systeme. De plus, comme les températures sont moins extrémes, le
systeme peut potentiellement étre plus sollicité sans dépasser les seuils critiques. De plus, un
systeme homogéne a moins de conséquence d’un point de vue mécanique car les efforts et les
déformations d’origine thermique sont mieux réparties. De méme, il y a moins de différence
d’efficacité entre les différentes parois. Les parois amont (e.g. P1 et P3) sont cependant plus
performantes grace a la recharge thermique apportée par 1’écoulement.
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Figure 11 - 61 : Température et gradient de température vertical aprés 10 ans de sollicitation thermique aux parois
P1, P2, P3 et P4 — cas angle d’incidence de 45°
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Figure Il - 62 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2, P3 et P4 entre le cas de
référence et le cas avec un angle d’incidence de 45°
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c) Angle d’incidence a 60°

Une rotation de 60° implique une nouvelle perte des symétries. Le systéeme est donc de nouveau
hétérogéne et chaque paroi a un comportement thermique différent (Figure Il - 63). Cependant,
les résultats de ce modéle renforcent les conclusions des deux exemples précédents.

Température Température
T(°C) T(°C)
' § 22000E+01

Eté Hiver

Figure 1l - 63 : Champs de température et de vitesse de Darcy a 10 m de profondeur apres 10 ans de sollicitation
en été et en hiver — cas angle d’incidence de 60°

Concrétement, la paroi P3 prend progressivement la place de la paroi P1. Par conséquent, elle
devient plus favorable d’un point de vue thermique. Le méme comportement est observé pour
P2 qui obtient une configuration plus favorable. Par conséquent, la zone de stockage est
désormais plus centrée sur P4,

Cette observation se retrouve sur les profils de température verticaux (Figure 1l - 64). En effet,
la paroi P4 subit les températures les moins extrémes grace au stockage d’énergie saisonnier
qui permet d’atténuer les variations de température, notamment en hiver. De plus, la paroi P3
subit moins de variation de température grace a la recharge thermique naturelle apportée par
I’écoulement.

Le constat est identique pour les flux de chaleur (Figure Il - 65). En effet, grace a I’écoulement
favorable pour la paroi P3, elle présente les meilleurs flux de chaleur. De plus, les performances
de P1 continuent de se dégrader, ainsi que P4. De méme, la paroi P2 n’est plus la paroi
presentant les flux de chaleur les plus faibles. Cependant, son orientation vis-a-vis de
I’écoulement est toujours défavorable.

Comme précédemment, le flux moyen global est toujours identique quelle que soit I’orientation.
En effet, comme la sollicitation est identique et que les températures restent sous les
températures critiques, I’énergie est injectée et extraite du systeéme dans les mémes proportions.
La répartition de cette énergie est juste différente. Cela permet notamment de repenser le
systeme afin de plus ou moins solliciter une paroi en fonction de son comportement thermo-
hydraulique.
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Figure Il - 64 : Température et gradient de température vertical aprés 10 ans de sollicitation thermique aux parois

P1, P2, P3 et P4 — cas angle d’incidence de 60°
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Figure 1l - 65 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2, P3 et P4 entre le cas de
référence et le cas avec un angle d’incidence de 60°
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d) Synthese
Cette premicre partie de 1’étude paramétrique sur I’influence de la géométrie de I’ouvrage
centrée sur 1’angle d’incidence de I’écoulement par rapport aux parois moulées a permis
d’apprécier la modification de I’hydrodynamisme de I’ouvrage. En effet, la rotation, jusqu’a un
angle de 45°, améliore cet hydrodynamisme. Cela a pour conséquence de modifier la répartition
globale de I’énergie et des transferts de chaleur. Malgré ces modifications, il subsiste une zone
de stockage d’énergie a I’aval de 1’ouvrage. La position de ce volume dépend de 1’angle

d’incidence.

Le résultat clé correspond a la conservation du flux de chaleur moyen quelle que soit la
configuration. Cette observation est en accord avec le premier principe de la thermodynamique
de conservation d’énergie (cf. 1.2). Par conséquent, il n’y a pas plus de perte vers la partie
excavée, ni de stockage/déstockage dans le terrain sous le radier entre les fiches. Les flux de
chaleur sont simplement répartis différemment le long des différentes parois et la valeur
moyenne dépend uniquement de la sollicitation thermique (Figure Il - 66).
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Figure Il - 66 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2, P3 et P4 en fonction de
I"angle d’incidence de I’écoulement

En effet, les diminutions de performances observées en P1 et P4 sont compensées par
I’augmentation du flux de chaleur en P3. Si la rotation est poursuivie, la configuration du cas
de référence est obtenue. La position de chacune des parois est juste intervertie. Les
modifications observées sont toutefois relativement mineures par rapport a d’autres paramétres
comme la vitesse d’écoulement (cf. 11.3.2) ou la sollicitation thermique (cf. 11.3.3).
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11.3.4.2. Elancement 3

Apres avoir testé I’influence de 1’angle d’incidence de 1’écoulement par rapport a I’ouvrage sur
le comportement thermo-hydraulique de 1’ouvrage, ¢’est désormais les dimensions de I’ouvrage
qui sont modifiées. Le premier cas choisi est un élancement 3. C’est-a-dire que la longueur de
I’ouvrage est égale a trois fois sa largeur. Par conséquent, deux grandes parois et deux petites
parois sont modélisees (Figure Il - 67).

P3 Perpendiculaire
P3
Ecoulement i' --------------------------- E
i ]
) 1 |(P1 P2| P2
’ :
N I !
P4
T
zZ X P4 H ____E Paralléle

Figure Il - 67 : Schéma de la disposition des parois moulées — Cas élancement 3

Cela signifie que la répartition de la charge thermique n’est plus homogene. En effet, la surface
d’échange des grandes parois est supéricure a celle des petites parois. Cependant, les cas
paralleles et perpendiculaires a I’écoulement sont testés. Par conséquent, la sollicitation
thermique est répartie de la maniére suivante selon les cas (Tableau Il - 7) :

Tableau Il - 7 : Répartition de la charge thermique par panneau — Cas élancement 3

Nombre de Puissance totale Puissance nodale Flux total
nceuds maximum maximum maximum*
Noeua () Qpimax (W) Qnoeudmax (W/nceud) ®pimax (WIM?)
®© P1 1425 48 750 34,21 33,85
;;; P2 1425 48 750 34,21 33,85
é P3 475 16 250 34,21 33,85
& P4 475 16 250 34,21 33,85
P1 475 16 250 34,21 33,85
% P2 475 16 250 34,21 33,85
E\; P3 1425 48 750 34,21 33,85
P4 1425 48 750 34,21 33,85

*Flux total maximum en direction du terrain (surface de référence = 480 m2 pour les petites parois et 1440 m?2
pour les grandes parois)

La charge thermique par nceud est supérieure au cas de référence afin d’atteindre les
températures critiques. De plus, la condition en écoulement de 0,1 m/j est conservée.
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a) Ouvrage perpendiculaire a 1’écoulement

Dans la configuration avec un ouvrage perpendiculaire a 1’écoulement, la paroi P1 bloque
I’écoulement sur toute sa longueur. Cela signifie que I’effet barrage est conséquent (Figure 11 -
68). Dans cet exemple, la différence de charge entre le niveau perturbé et non perturbé dépasse
les 30 cm.
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Figure 1l - 68 : Effet barrage — Cas élancement 3 et ouvrage perpendiculaire

De plus, le niveau de la nappe est perturbé de maniére notable sur une distance de 1’ordre de 70
m a I’amont, a ’aval et latéralement. Par conséquent, le champ de vitesse de Darcy est modifié
dans un volume important. Ainsi, la zone d’ombre hydraulique et, a priori, la zone de stockage
d’énergie comprennent un volume de terrain plus grand que le cas de référence.

Dans le cas de référence, la paroi qui présentait les températures les plus extrémes étaient la
paroi P3, suivie de P2 en été et P1 en hiver. Ce constat est le méme avec un élancement 3 et un
ouvrage perpendiculaire a 1’écoulement (Figure Il - 69). L’effet est amplifié a cause de
I’augmentation de I’effet barrage qui implique une augmentation de la vitesse de Darcy dans
les angles d’un facteur trois.
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Figure 11 - 69 : Champs de température et de vitesse de Darcy a 10 m de profondeur apres 10 ans de sollicitation
en été et en hiver — cas angle élancement 3 et ouvrage perpendiculaire
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L’écoulement a toujours tendance a rabattre les anomalies thermiques a 1’arriére de 1’ouvrage
mais, comme la vitesse de Darcy est nulle sur une longueur conséquente, le stockage se fait
préférentiellement vers 1’angle P2P3. Malgré cela, comme le reste de P2 est en conduction pure,
il n’y a pas de recharge thermique naturelle liée a 1’écoulement. Par conséquent, tout le terrain
a ’aval de P2 sur quelques metres contribue au stockage d’énergie. De plus, 1’écoulement en
P1 n’est pas assez rapide pour dissiper complétement les anomalies générées.

Concernant le panache thermique géneéré, celui-ci est plus large du fait de 1’augmentation du
volume de stockage mais n’est pas plus long que le panache du cas de référence. Par conséquent,
la longueur d’un panache thermique est liée a la vitesse d’écoulement de la nappe et non a
I’anomalie générée. De plus, les profils de températures indiquent que le comportement
thermique des parois P1 et P2 est semblable au cas de référence (Figure 1l - 70).
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Figure Il - 70 : Profils de température selon x en été et en hiver au cours du temps selon trois profondeurs : a) 5
m/TN, b) 10 m/TN et ¢) 20 m/TN — cas élancement 3 et ouvrage perpendiculaire

Concernant les flux de chaleur, comme la sollicitation thermique est plus élevee que le cas de
référence, leur valeur est supérieure pour les différentes parois (Figure Il - 71). Cependant, la
difféerence de performance entre les différentes parois diminue. En effet, il semble que
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I’augmentation de la zone de stockage d’énergic améliore le flux de chaleur en P2. Ainsi, les
performances de la paroi P2 sont proches des performances de la paroi P3. De plus, la
température en P2 est supérieure a P3 qui atteint la température critique. Par conséquent, P3 ne
peut pas étre plus chargée thermiquement, contrairement a P2.
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Figure Il - 71 : Flux de chaleur en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 — cas élancement 3 et ouvrage
perpendiculaire

b) Ouvrage paralléle a I’écoulement

Dans la configuration de I’ouvrage paralléle a 1’écoulement, 1’effet barrage est équivalent a
celui du cas de référence. En effet, la paroi P1 qui recoupe I’écoulement est de méme dimension
dans les deux modeles. Par conséquent, I’augmentation de la vitesse de la nappe dans les angles
est également d’un facteur deux.

La différence majeure entre le cas de référence et le cas a ouvrage paralléle repose sur la
dissipation des anomalies le long de P3. En effet, comme la paroi est de plus grande dimension,
le front thermique qui atteint une vitesse d’environ 40 m/an ne permet pas de dissiper toutes les
anomalies d’une saison et de les stocker en P2. C’est pourquoi il apparait une surface vers le
milieu de P3 dont la température est perturbée. Il s’agit de I’anomalie thermique formée en P1
durant la saison précédente. Par conséquent, une deuxiéme zone de stockage d’énergie se
développe mais de plus faible amplitude que la principale située en P2. De plus, cette zone de
stockage permet d’atténuer les variations de température sur une portion de P3. Cependant, les
températures extrémes sont désormais situées vers 1’angle P1P3 coté P3 (Figure 1 - 72).
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Figure Il - 72 : Champs de température a 10 m de profondeur aprés 10 ans de sollicitation en été et en hiver — cas
angle élancement 3 et ouvrage paralléle

De plus, le panache thermique est de méme dimension et géomeétrie que le cas de référence. En
effet, comme I’effet barrage est identique, la formation du panache thermique suit le méme
processus. Cependant, les températures mesurées en P1 atteignent également la température
seuil de 0°C (Figure Il - 73). En effet, la sollicitation par rapport au cas de référence a été
augmentée. Il convient de noter que pour le cas de I’ouvrage perpendiculaire, les températures
en P1 sont restées considérablement supérieures a cette limite. Par conséquent, la présence d’un
effet barrage plus conséquent a amélioré notablement les performances en P1. Il n’y a donc
aucune possibilité de solliciter davantage cette paroi avec 1’ ouvrage paralléle. De méme, comme
pour le cas de référence, la présence d’un stockage d’énergie en P2 permet d’atténuer les
variations de température, notamment en hiver. Cette paroi peut donc étre potentiellement plus
sollicitée thermiquement.
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Figure Il - 73 : Profils de température selon x en été et en hiver au cours du temps selon trois profondeurs : a) 5
m/TN, b) 10 m/TN et ¢) 20 m/TN — cas élancement 3 et ouvrage paralléle

Concernant les flux de chaleur, la différence est notable avec le cas de I’ouvrage perpendiculaire
(Figure Il - 74). En effet, les valeurs en P1 sont égales mais comme P1 a atteint la température
seuil de 0°C pour I’ouvrage paralléle, le cas perpendiculaire est plus favorable pour cette paroi.
Le méme raisonnement est appliqué a la paroi P2 qui présente une valeur de flux supérieure
avec un ouvrage parallele mais qui atteint des températures plus extrémes. Comme la quantité
d’énergie transférée est identique dans les deux cas, le plus favorable correspond a celui qui
induit le moins de variation du champ de température. Le cas de la paroi P3 est plus délicat a
discuter car la présence d’un volume de stockage d’énergie sur un certain linéaire rend son
comportement hétérogéne. Comme pour les modéles en rotation (cf. 11.3.4.1), certains panneaux
de la paroi atteignent les températures seuils et ne peuvent plus étre sollicités.
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Figure Il - 74 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 pour un élancement 3
et un ouvrage perpendiculaire ou paralléle

Les variations de la géométrie de I’ouvrage modifient le comportement thermo-hydraulique du
systeme. En effet, un ouvrage de grandes dimensions conduit a un effet barrage conséquent s’il
est placé contre le sens de 1’écoulement. Dans ce cas, les parois amont et aval voient la valeur
de la vitesse de Darcy chuter drastiguement. Pour la paroi amont, la recharge thermique
naturelle apportée par 1’écoulement et la zone en conduction pure générée par 1’effet barrage
rend cette partie de I’ouvrage tres favorable aux échanges de chaleur. Concernant la paroi aval,
elle bénéficie de la zone en conduction pure mais également de la possibilité de profiter du
stockage de 1’énergie des anomalies saisonniéres. Si celle-Ci est en opposition de phase avec la
sollicitation thermique comme dans le cas présent, elle atténue les variations de température.
La paroi latérale, quant a elle, subit des variations de température importantes car I’écoulement
empéche toute possibilité de stockage d’énergie.

Cependant, si le grand coté de 1’ouvrage est placé parallele a I’écoulement, 1’effet barrage est
diminué. Selon la vitesse du front thermique, une deuxiéme zone de stockage d’énergie peut
apparaitre le long de la paroi latérale. De plus, les parois amont et aval bénéficient moins d’une
zone sans écoulement en conduction pure. Le systéme est donc globalement moins favorable.

11.3.4.3. Elancement 5

Apres avoir testé un ouvrage d’élancement 3, un modele d’élancement 5 est réalisé et analysé
afin de confirmer ou invalider les observations réalisées précédemment. De la méme maniere
que pour le cas précédent, la sollicitation thermique est ajustée aux nouvelles dimensions de
I’ouvrage et 1’orientation de 1’ouvrage en position perpendiculaire ou parallele sont testées
(Tableau I1 - 8).

La sollicitation est toujours équilibrée et suit une sinusoide. De plus, I’écoulement est conservé
a 0,1 m/j. Théoriquement, I’augmentation de la dimension de I’ouvrage va accentuer 1’effet
barrage.
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Tableau Il - 8 : Répartition de la charge thermique par panneau — Cas élancement 5

Nombre de Puissance totale Puissance nodale Flux total
nceuds maximum maximum maximum*
Noeua () Qpimax (W) Qnoeud,max (W/neeud) Ppimax (WIM?)
o P1 2375 81 250 34,21 33,85
% P2 2375 81 250 34,21 33,85
E}_ P3 475 16 250 34,21 33,85
= P4 475 16 250 34,21 33,85
P1 475 16 250 34,21 33,85
% P2 475 16 250 34,21 33,85
g P3 2375 81250 34,21 33,85
P4 2375 81 250 34,21 33,85

*Flux total maximum en direction du terrain (surface de référence = 480 m2 pour les petites parois et 2400 m?
pour les grandes parois)

a) Ouvrage perpendiculaire a 1’écoulement

Concernant I’effet barrage (Figure Il - 75), I’amplitude maximale de la différence de charge est
plus faible avec un élancement 5 qu’avec un élancement 3 mais la pente est plus forte aux
abords de I’ouvrage. Par conséquent, la différence de charge entre deux points augmente plus
vite et génere de fortes variations dans le champ de vitesse de Darcy. Cependant, avec un
ouvrage d’une telle longueur, I’effet barrage a une influence sur un volume treés conséquent. Il
y a donc potentiellement des effets de bord conséquents sur les aspects hydrauliques. Ainsi, ces
résultats doivent étre considérés avec précaution.

7.0 eg; 0.2
%, 3
% 01 =
=65 z . =
E €
560 14 cm 01 5
g~ 5
g X x X X X X X x x 0.0 a
355 <
=] 0.1 3
N
© 5.0 8
<) 01 %
: 2
O 45 02 %

»
o

: ° -0.2
-100 -50 0 50 100 150 200
Position x (m)

e Pertubée Non perturbée x Effet barrage
Figure Il - 75 : Effet barrage — Cas élancement 5 et ouvrage perpendiculaire

D’un point de vue thermique, le comportement est identique au cas d’élancement 3 (Figure |1 -
76). Cependant, comme I’effet barrage modifie I’écoulement dans un volume plus important,
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les oscillations générées par le comportement cyclique de la sollicitation sont gommées vers le
centre des parois. Globalement, le systeme est quelques dixiemes de degrés Celsius plus chaud
avec un élancement 5 mais dans 1’ensemble les performances sont identiques pour les
differentes parois (Figure Il - 77).
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Figure Il - 76 : Comparaison entre les profils de température selon x du cas élancement 3 et 5 avec ouvrage
perpendiculaire en été et en hiver aprés 10 ans de sollicitation thermique selon trois profondeurs : a) 5 m/TN, b)
10 m/TN et ¢) 20 m/TN
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Figure Il - 77 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 pour un élancement 3
et un élancement 5 avec ouvrage perpendiculaire

Par conséquent, dans le cas d’un ouvrage perpendiculaire, I’influence de la dimension de la
structure sur les performances thermiques n’est plus notable au-dela d’une certaine valeur.
Cependant, 1’augmentation de I’effet barrage et de sa zone d’influence hydraulique implique
une interaction plus forte avec les ouvrages environnant en amont et en aval sur plusieurs
dizaines voire centaines de metres.

b) Ouvrage paralléle a I’écoulement
Le constat réalisé pour 1’ouvrage perpendiculaire entre le cas élancement 3 et élancement 5
n’est pas partagé pour le cas ou I’ouvrage est paralléle a 1I’écoulement. En effet, comme la paroi
P3 est de plus grande dimension, les anomalies dissipées en P1 et sur la premiére partie de P3
sont stockées vers 1’aval le long de la structure et en P2 (Figure 1 - 78).
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Figure Il - 78 : Champs de température a 10 m de profondeur aprés 10 ans de sollicitation en été et en hiver — cas
angle élancement 5 et ouvrage paralléle

Par conséquent, les températures et les performances thermiques enregistrées sont différentes
entre les deux cas d’élancement, notamment concernant la paroi P3. En effet, les profils de
température selon x qui ne permettent de visionner que P1 et P2 a I’équilibre montrent un
comportement parfaitement identique (Figure Il - 79). Cependant, cet état d’équilibre ne refléte
pas le caractére dynamique de la sollicitation thermique, ni le comportement le long de la paroi
latérale. Pour cela, la représentation en flux donne une meilleure vision du systeme (Figure Il -
80). En effet, comme soulevé précédemment, 1’allongement de la paroi P3 modifie
considérablement les phénomenes de stockage d’énergie et de dissipation des anomalies
thermiques. Dans cette configuration, la présence de réserve de chaleur le long de P3 lui permet
de ne pas subir de trop grandes variations de température. Par conséquent, le flux est plus faible
car les gradients thermiques sont plus faibles mais la quantité d’énergie transférée est identique.
La situation est donc plus favorable. Concernant le cas de P2, les variations de température sont
identiques mais le flux est plus élevé avec un ¢lancement 5. Cela signifie qu’il y a plus d’énergie
qui transite par cette zone. Cela est probablement lié & une plus grande synchronisation entre la
sollicitation thermique et la dissipation des anomalies vers P2.
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I1.3.4.4. Synthése

En synthese de cette section sur I’influence de la géométrie de 1’ouvrage, plusieurs éléments
doivent étre soulignés :

e larotation de I’ouvrage modifie le comportement hydraulique du systeme :

o pour un ouvrage carré, I’effet barrage diminue jusqu’a 45° d’angle d’incidence
avec 1’écoulement ;

o pour un ouvrage rectangulaire a fort élancement (e.g. 3 et 5), si I’ouvrage est
paralle¢le a I’écoulement, 1’effet barrage est équivalent a celui d’un ouvrage
carré de cOté égal a la largeur de la structure ;

o pour un ouvrage rectangulaire, ’effet barrage diminue en passant du cas
perpendiculaire au cas parallele ;

e la rotation de I’ouvrage implique une redistribution des flux de chaleur :
o le flux de chaleur moyen est proportionnel a la sollicitation thermique totale ;

o les zones les plus favorables voient leur comportement se dégrader aux
bénéfices du reste du systéme ;

e [’¢élancement modifie les zones de stockage d’énergie et le comportement thermique
global du systeme :

o pour un ouvrage perpendiculaire a I’écoulement, un linéaire important des
parois amont et aval fonctionne en conduction pure ;

o pour un ouvrage parallele a I’écoulement, une ou plusieurs zones de stockage
d’énergie peuvent apparaitre en fonction de la vitesse d’écoulement ;

o les interactions avec d’autres ouvrages potentiels sont augmentées a cause de la
zone d’influence de I’ouvrage de grande dimension.

En conclusion, a I’échelle de 1’ouvrage et concernant !’influence de sa géomeétrie, les
modifications du comportement thermique sont d’un ordre de grandeur inférieur a 1’influence
de la vitesse d’écoulement (cf. 11.3.2) et de la sollicitation thermique (cf. 11.3.3). Cependant, la
combinaison de ces parameétres peut accentuer fortement les différents aspects développés
précédemment. Notamment, un ouvrage de grande dimension soumis a une sollicitation
déséquilibrée et provoquant un effet barrage conséquent risque de voir se dégrader la situation
sur une partie non négligeable de son ouvrage. De plus, cela accentue les hétérogénéités
thermiques et, a priori, mécaniques.

De méme, la dimension et la rotation de I’ouvrage ont un impact trés fort sur 1’effet barrage et
par conséquent sur le comportement hydraulique du systéme dans son ensemble. En effet, la
zone d’influence d’un ouvrage de grande dimension est conséquente et peut dépasser plusieurs
centaines de métres en amont et en aval. Cela implique que I’interaction hydraulique entre deux
ouvrages est importante. Si I’écoulement est fortement modifié, les transferts thermiques le sont
également.
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11.3.5. Analyse de interaction entre deux géostructures thermiques

L’analyse de I’influence de la vitesse de Darcy (cf. 11.3.2), de la sollicitation thermique (cf.
11.3.3) et de la géométrie de 1’ouvrage (cf. 11.3.4) a montré différents niveaux d’interaction
thermo-hydraulique.

Dans un premier temps, en présence d’écoulement, il existe une interaction a 1’échelle de
I’ouvrage entre les parois amont et les parois aval. En effet, la dissipation des anomalies
thermiques par I’écoulement vers les zones d’ombre hydraulique générées par I’effet barrage
provoque une accumulation d’énergie a ’arrieére de 1’ouvrage. Cependant, si 1’écoulement est
trés important, le stockage n’a pas lieu mais 1’interaction est toujours présente.

Dans un deuxiéme temps, en présence d’un écoulement, il y a formation d’un panache
thermique dont la forme et I’intensité dépend de la géométrie de 1’ouvrage et de la sollicitation
thermique appliquée. Plus cette derniere est déséquilibrée, plus le risque de dérive thermique
pluriannuelle augmente. Ce panache thermique peut potentiellement rentrer en interaction avec
un ouvrage situé vers 1’aval et modifier ses performances énergétiques.

Dans un troisiéme temps, 1’effet barrage, dont la zone d’influence dépend fortement de la
géométrie de I"ouvrage et de son orientation, peut causer une interaction hydraulique entre
différentes structures a plusieurs dizaines ou centaines de metres de distance.

Afin d’analyser les interactions potentielles entre ouvrages, deux structures de méme dimension
sont modélisées. Chacune de ces structures est basée sur le cas de référence (cf. 11.3.1). De plus,
la méme sollicitation thermique est appliquée a chaque ouvrage et I’écoulement est considéré a
0,1 m/j. Afin d’augmenter la zone d’influence des structures, la sollicitation thermique est
appliquée a partir de 3 m de profondeur et correspond au signal du cas de référence augmenté
de 30%.

Au total, quatre espacements sont modélisés afin de tester différentes configurations.
11.3.5.1. Espacement de 10 m

Le premier espacement testé est fixé a 10 m. Il s’agit du double de la distance minimale entre
deux constructions modernes et qui équivaut a une rue a double sens de circulation avec des
trottoirs aux normes pour personnes a mobilité reduite (cf. 1.1.3.4).

A cette distance, les interactions thermo-hydrauliques sont potentiellement importantes.
Effectivement, 1’effet barrage a une zone d’influence de plusieurs dizaines de métres dans la
configuration du cas de référence (cf. 11.2) et notamment dans les premiers metres ou
I’écoulement est complétement coupé. Par conséquent, il est possible que le volume de terrain
compris entre les deux ouvrages soit en conduction pure.

En effet, la modélisation montre une interaction hydraulique forte entre les deux ouvrages
(Figure Il - 81). Les vecteurs vitesse indiquent que les flux d’eau ne se dirigent pas dans la zone
intermédiaire car la différence de charge est nulle. Par conséquent, la nappe contourne les deux
ouvrages. C’est pourquoi I’augmentation de vitesse de Darcy est limitée aux angles des parois
situés au niveau de cette zone d’ombre hydraulique.
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Figure Il - 81 : Interaction hydraulique entre deux ouvrages distants de 10 m soumis & un écoulement de 0,1 m/j
Ainsi, quatre zones peuvent étre définies :

e laparoi P1 de ’ouvrage 1 qui regoit I’écoulement directement et dont le comportement
thermo-hydraulique est comparable au cas de référence ;

e les parois P3 qui subissent un ecoulement important et dont les anomalies thermiques
se dissipent le long des deux ouvrages avant de se stocker a la paroi P2 de I’ouvrage 2 ;

e la zone intermédiaire entre les deux ouvrages dans laquelle 1’écoulement est nul et qui
fonctionne donc en conduction pure ;

e laparoi P2 de I’ouvrage 2 dont le comportement thermo-hydraulique est comparable au
cas de référence.

A cette distance, les ouvrages sont en interaction thermique a cause de la nappe mais également
par conduction dans la zone intermédiaire.

Concernant la période d’équilibrage, elle n’est pas modifiée par rapport au cas de référence et
dure seulement quelques années. De plus, comme la longueur des sources de chaleur a été
augmentée en se rapprochant de la surface, le terrain & 5 m de profondeur est sollicité par
I’ouvrage.

Pour I’analyse, les profils de température sont superposés et le centre de la zone intermédiaire
est place au milieu du graphique (Figure 1l - 82).
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Dans un premier temps, a 5 m de profondeur, les parois de 1’ouvrage 2, en bleue, ont une
température plus élevée que celle de I’ouvrage 1, en orange. L’écart est inférieur au degré en
¢té mais est de I’ordre de 1 a 2°C en hiver en P1. De plus, les parois P1 et P2 de I’ouvrage 2
présentent des températures similaires. De méme, les parois P2 de I’ouvrage 1 et Pl de
I’ouvrage 2 ont le méme comportement. A cette profondeur, 1’influence des variations de
température de 1’air extérieur est forte et a tendance a lisser le champ de température dans le
terrain, notamment en été ou la température maximale de I’air est de 26°C, contre 2°C en hiver.
Cette observation est appuyée par la faible intensité des ondes thermiques saisonnieres vers
I’aval. Cependant, c¢’est a 5 m de profondeur que les températures extrémes sont rencontrées
dans les parois moulées.

Dans un deuxiéme temps, a 10 m de profondeur, le comportement thermique des ouvrages est
Iégerement différent. En effet, en été, la paroi P1 de I’ouvrage 2 a une température supérieure
a la paroi P1 de I’ouvrage 1 et inversement pour les parois P2. En hiver, I’ouvrage 2 est plus
chaud de plusieurs degrés Celsius que I’ouvrage 1. Il semble qu’a cette profondeur ou
I’influence de I’air extérieur est quasi nulle, le stockage d’énergie a 1’aval a un impact fort.
Comme les anomalies sont en décalage de phase avec la sollicitation, elles atténuent les
variations de température a la paroi P2 de I’ouvrage 2. De plus, comme a 5 m de profondeur,
les parois en contact avec la zone intermédiaire ont un comportement comparable.

Dans un troisiéme temps, a 20 m de profondeur, les parois réagissent de la méme manicre qu’a
10 m de profondeur mais avec des amplitudes plus faibles. Il s’agit ici de 1’effet du volume de
terrain sous les radiers entre les fiches des ouvrages qui joue le role de tampon thermique en
atténuant les variations de temperature saisonniéres. Comme la sollicitation est équilibrée, les
échanges entre ce volume et les parois sont favorables. Cependant, dans le cas d’une charge
thermique déséquilibrée, les variations de température dans cette zone sont amplifiées par
rapport aux terrains supérieurs.

En conclusion de I’analyse de ces profils de température, il existe une interaction forte entre les
parois situées au niveau de la zone intermédiaire entre les ouvrages. En effet, les deux parois
en question suivent pratiquement les mémes variations de température. De plus, celles-ci sont
relativement faibles car le volume de terrain compris entre les ouvrages en conduction pure et
la sollicitation est équilibrée (cf. 11.3.2.1). De méme, il y a formation d’une anomalie thermique
en décalage de phase avec la sollicitation. Celle-ci a une amplitude inféricure a 1’anomalie
présente a 1’aval mais permet tout de méme d’atténuer les variations de température
saisonnieres.

L’analyse des flux de chaleur permet également de corréler les interactions entre les deux
ouvrages (Figure Il - 83). D’une part, la paroi P1 de I’ouvrage 2 présente des flux plus élevés
que celle de I’ouvrage 1 et des flux équivalents a la paroi P2 de ’ouvrage 1 aprés quelques
années, ¢’est-a-dire quand 1’équilibre est atteint. Cette observation souligne 1’interaction forte
entre les deux ouvrages et la création d’une zone de stockage d’énergie qui benéficie aux parois
de la zone intermédiaire. De plus, la paroi P3 de I’ouvrage 2 présente des flux supérieurs a celle
de I’ouvrage 1. Cela implique que les interactions avec I’ensemble du systéme lui permettent
d’étre plus performante pour des températures dans la paroi équivalente. D’autre part, si les
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deux ouvrages sont considéres comme étant une seule structure, les conclusions du cas de
référence sont conservées avec la paroi amont qui présente les meilleures performances suivies
de la paroi latérale puis de la paroi aval. De méme, la paroi aval présente les températures les
moins extrémes et peut, par conséquent étre sollicitée de maniére plus importante grace au
stockage d’énergie dans sa zone d’influence.
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Figure Il - 83 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 de deux ouvrages en
interaction espacés de 10 m

En conclusion, avec un espacement de 10 m et dans les conditions du modeéle, les interactions
thermo-hydrauliques sont importantes. Cependant, il s’agit d’interactions positives car elles
permettent la création d’une nouvelle zone de stockage d’énergie intermédiaire qui favorise les
transferts de chaleur. En effet, les variations de température sont atténuées dans ces volumes et
les valeurs de flux sont améliorées.

I1.3.5.2. Espacement de 20 m

L’augmentation de 1’espacement entre les deux ouvrages risque de modifier les interactions
thermo-hydrauliques et notamment la formation de la zone de stockage d’énergie entre les
structures.

En effet, avec un espacement de 20 m, les flux hydrauliques commencent a s’insinuer entre les
deux ouvrages et la zone intermédiaire n’est donc plus en conduction pure (Figure 1l - 84). Par
conséquent, les anomalies de I’ouvrage 1 peuvent se stocker en P2 et se déplacer vers I’ouvrage
2. Cela n’est pas nécessairement défavorable. Si les anomalies sont en décalage de phase avec
la sollicitation thermique, les performances de 1’ouvrage 2 vont étre améliorées.
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Figure Il - 84 : Interaction hydraulique entre deux ouvrages distants de 20 m soumis a un écoulement de 0,1 m/j

Les profils de température donnent un premier apercu des interactions entre les ouvrages
(Figure 11 - 85).
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Figure Il - 85 : Profils de température selon x en été et en hiver aprés 10 ans de sollicitation thermique a 5 m/TN,
10 m/TN et 20 m/TN — cas espacement de 20 m
Tout d’abord, C’est toujours & 5 m de profondeur que les températures extrémes sont
rencontrées dans les parois moulées et les ondes thermiques saisonniéres dans le terrain sont
fortement atténuées a cette profondeur.

Ensuite, a 10 et 20 m de profondeur, il apparait une dissymétrie dans la zone intermeédiaire. En
effet, aux abords de la paroi P2 de I’ouvrage 1, I’anomalie thermique est en décalage de phase
avec la sollicitation thermique. Cependant, a la paroi P1 de I’ouvrage 2, I’anomalie est du méme
signe que la sollicitation thermique mais d’une amplitude moindre que 1’anomalie précédente.
Cela signifie que ’anomalie stockée en P2 par ’ouvrage 1 impacte 1’ouvrage 2. Comme la
vitesse de Darcy est plus faible que dans le reste du systeme, le front thermique se déplace
¢galement plus lentement. Il s’avére que dans les conditions du modele, ’anomalie positive
génerée pendant 1’ét¢é atteint I’ouvrage 2 1’été suivant. De méme pour I’anomalie négative qui
est générée en hiver. Ces anomalies rentrent donc en contact avec la zone de stockage d’énergie
de ’ouvrage 2 en P1 et diminue ses réserves.
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Enfin, le comportement global est identique au cas de référence avec une paroi amont tres
favorable aux transferts de chaleur, un stockage d’énergie vers 1’aval qui atténue les variations
de températures et les températures extrémes enregistrées dans les parois latérales a cause de
I’écoulement qui empéche tout stockage d’énergie.

Concernant les flux de chaleur, il n’y a pas de différence majeure entre les parois de 1’ouvrage
1 et de I’ouvrage 2 (Figure 11 - 86). La scule exception concerne la paroi P2 de I’ouvrage 1 qui,
grace au stockage d’énergie, présente les meilleures performances énergétiques.
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Figure Il - 86 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 de deux ouvrages en
interaction espacés de 20 m

En conclusion, dans cette configuration, les interactions sont toujours fortes mais leur bénéfice
est réduit de maniére significative. Cela est notamment dd a la reprise de 1’advection entre les
deux ouvrages qui rend le stockage d’énergie dans cette zone moins performant. De plus, les
anomalies thermiques ne sont plus nécessairement en opposition de phase avec la sollicitation
thermique quand elles entrent en contact avec la paroi, ce qui modifie négativement les
performances du systéme.

Ces résultats sont, bien entendu, liés aux conditions du modele considérées et notamment de la
géométrie de I’ouvrage et de la vitesse d’écoulement de la nappe. En effet, un ouvrage de grande
dimension provoque un effet barrage d’une plus grande étendue qui permet d’obtenir un plus
grand volume de terrain en conduction pure. Cependant, comme la zone d’influence d’une paroi
moulée en conduction pure est d’une dizaine de métre, si les ouvrages sont éloignés, les
anomalies thermiques peuvent ne pas se rencontrer.

11.3.5.3. Espacement de 30 m

En passant de 20 a 30 m de distance entre les deux ouvrages, les conclusions du cas précédent
sont accentuées. En effet, I’écoulement reprend progressivement sa place et son intensité dans
la zone intermédiaire (Figure Il - 87). Par conséquent, les effets de stockage sont atténués et les
ouvrages sont de plus en plus indépendants.
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Figure Il - 87 : Interaction hydraulique entre deux ouvrages distants de 30 m soumis a un écoulement de 0,1 m/j

Les profils de température renforcent cette idée car les courbes pour chaque ouvrage ont la
méme forme (Figure Il - 88). Néanmoins, I’amplitude est [égérement différente avec un ouvrage
2 plus chaud que I’ouvrage de quelques dixiémes de degrés Celsius. De méme, I’anomalie
présente aux parois P2 a une amplitude supérieure pour I’ouvrage 2. Par conséquent, il y a
toujours une partie des anomalies de I’ouvrage 1 qui sont stockées a I’aval de I’ouvrage 2. De
plus, 'interaction du front thermique de 1’ouvrage 1 avec la paroi P1 de I’ouvrage 2 décrite
dans le cas précedent est renforcée.
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Figure Il - 88 : Profils de température selon x en été et en hiver aprés 10 ans de sollicitation thermique a 5 m/TN,
10 m/TN et 20 m/TN — cas espacement de 30 m

Du point de vue des flux de chaleur, le constat est identique. Les seules différences sont
enregistrées au niveau des parois de la zone intermédiaire qui voient leurs performances
améliorées par rapport aux parois de I’autre ouvrage (Figure Il - 89). Ainsi, la paroi P1 de
I’ouvrage 2 enregistre des flux plus élevés que celle de I’ouvrage 1 pour des températures
équivalentes et de méme pour la paroi 2 de ’ouvrage 1. Dans ce cas, ’anomalie thermique
dissipée de ’ouvrage 1 vers 1’ouvrage 2 favorise les transferts de chaleur et le stockage
d’énergie dans la zone intermédiaire fonctionne encore malgré une diminution de ses bénéfices.
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Figure 11 - 89 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 de deux ouvrages en
interaction espacés de 30 m

11.3.5.4. Espacement de 50 m

Le dernier espacement testé est de 50 m et confirme les observations du cas a 30 m (Figure 1 -
90). En effet, I’interaction hydraulique est de moins en moins forte et, désormais, 1’interaction
thermique est dominante.

Vitesse
de Darcy
vp(mis)
2.6596E-06 ek at o

2.5000E-06 P

2.2500E-06 T Sa e
20000E-06% o o > —> —%
1.7500E-06" —~ ,1.3;;—;_‘_—-*;
1.5000E-06 + = = ==
1.25005-06;;*:.’
1.0000E-06+ —~ = = i N

s

2.5000E-07 e =4/

v,

9.4888E-08+—+ — i

Figure Il - 90 : Interaction hydraulique entre deux ouvrages distants de 50 m soumis & un écoulement de 0,1 m/j

Les profils de température sont identiques au cas précédent a I’exception de la paroi P1 de
I’ouvrage 2 dont les températures sont plus extrémes (Figure Il - 91). Cela est di au front
thermique de I’ouvrage 1 qui intersecte I’ouvrage 2 avec une anomalie du méme signe que la
sollicitation thermique. Ce phénomene dégrade le champ de température en P1 pour I’ouvrage

2.
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Figure Il - 91 : Profils de température selon x en été et en hiver apres 10 ans de sollicitation thermique &5 m/TN,
10 m/TN et 20 m/TN — cas espacement de 50 m

Malgré ces quelques modifications du champ de température, les flux de chaleur ne sont pas
modifiés par rapport a un espacement de 30 m (Figure Il - 92).
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Figure Il - 92 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 de deux ouvrages en
interaction espacés de 50 m

I1.3.5.5. Synthése

Cette étude sur I’influence de I’espacement de deux ouvrages sur les interactions thermo-
hydrauliques apporte quelques élements intéressants. Tout d’abord, comme I’effet barrage est
1ié a la géométrie de I’ouvrage, tous les résultats ne sont pas transposables directement quelles
que soit les conditions. Dans les cas traités, les ouvrages sont identiques et de dimensions
relativement limitées. Par conséquent, I’effet barrage est notable sur quelques dizaines de
meétres. Celui-ci a pour effet de créer une zone d’ombre hydraulique a I’aval des ouvrages ou
I’advection est faible a nulle. Il s’agit donc de zones préférentielles au stockage d’énergie
saisonnier. Comme la sollicitation considérée est équilibrée, le stockage d’énergie est favorable
aux transferts thermiques.

Ensuite, a faible distance, les zones de stockage de chacun des ouvrages peuvent s’intersecter.
Si les besoins de ces derniers sont synchronisés, I’anomalie générée est tres favorable aux
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transferts thermiques et améliore fortement le comportement thermique des parois de la zone
intermédiaire. Si I’espacement augmente, cette possibilité d’interaction positive disparait car la
conduction a un rayon de pénétration limité (cf. 1.1.3.3).

Enfin, dans les cas ¢étudiés ou I’effet barrage a un rayon d’influence relativement faible,
I’écoulement se remet en place entre les parois dés 20 m d’espacement. Plus cette distance
augmente, plus les interactions hydrauliques sont faibles. Cependant, les interactions
thermiques continuent d’agir grace a la formation d’un panache thermique a 1’ouvrage amont
qui intersecte 1’ouvrage aval. Le signe de ’anomalie en téte de panache détermine si cette
interaction est positive ou négative. En effet, si I’anomalie est positive et qu’elle atteint
I’ouvrage aval en ¢été, la température de la paroi en contact avec le panache va augmenter.
Néanmoins, si cette méme anomalie est négative, elle va atténuer 1’augmentation de la
température liée a I’injection d’énergie dans le terrain.

En conclusion, les interactions entre deux ouvrages sont dépendantes de nombreux parametres :
e geométrie des ouvrages ;
e vitesse d’écoulement de la nappe ;
o sollicitation thermique.

Par conséquent, il est nécessaire pour chaque projet de réfléchir aux interactions potentielles et
de considérer I’accumulation des anomalies thermiques. En effet, notamment dans le cas des
géostructures thermiques ou les amplitudes de température sont faibles, c’est la somme de
toutes les anomalies qui peut éventuellement provoquer un désordre.

11.3.6. Influence de la géologie

Jusqu’a présent, les modeéles testés ne considérent que des milieux homogeénes et isotropes sur
toute la hauteur de I’ouvrage a ’exception de I’extrémité des fiches dont le substratum est
considéré imperméable. Par conséquent, du toit de la nappe a la base des fiches, I’écoulement
est identique. Or, dans un milieu géologique naturel, le terrain est composé d’une multitude de
couches géologiques a la composition et aux propriétées variables (cf. 1.1.3.3 et 1.3).

Les propriétés fondamentales qui sont susceptibles de varier et qui ont une influence dans les
modéles de calcul thermo-hydrauliques sont :

e la conductivité thermique A ;
e lachaleur spécifique Cv ;

e laporositén;

e la perméabilité k.

Premierement, la conductivité thermique est le parametre thermique qui commande les
transferts de chaleur par conduction. Plus sa valeur est élevée, plus le flux de chaleur est élevé
pour un méme gradient de temperature. Pour les ouvrages en parois moulées, la présence de
zones d’ombre hydraulique implique qu’une proportion importante du systéme fonctionne en
conduction pure. Ce parameétre est donc essentiel. De plus, au sein méme des parois moulées,
les transferts de chaleur a travers le béton sont uniquement conductifs.
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Deuxiémement, la chaleur spécifique détermine la capacité d’un matériau a stocker de 1’énergie.
Il s’agit donc d’un paramétre essentiel pour la caractérisation des zones de stockage d’énergie
ou les anomalies thermiques s’accumulent. Mais, il s’agit également d’un parametre
déterminant dans la propagation du panache thermique. En effet, plus la chaleur spécifique des
grains est élevée, plus la vitesse du front thermique est faible car 1’eau n’arrive plus a dissiper
I’énergie contenue dans les grains. Cependant, ce paramétre est relativement constant a 1’échelle
du grain.

Troisiemement, la porosité a un réle non négligeable car elle détermine la quantité d’eau
contenue dans chaque formation en fonction du degré de saturation. Or, 1’eau a une chaleur
spécifique trés supérieure aux grains. Par conséquent, plus il y a d’eau dans une couche
géologique, plus sa chaleur spécifique effective est proche de celle de I’ecau. Cependant,
concernant I’influence de la porosité sur la conductivité thermique, les conséquences sont
différentes. En effet, il ne s’agit pas des mémes processus physiques et dans un sol compacté
naturellement, la conduction passe par les grains qui sont en contact les uns avec les autres. La
présence d’eau améliore ce contact par la formation de ponts thermiques mais il s’agit ici de
I’influence de la teneur en eau. De plus, 1’étude bibliographique a montré qu’un matériau plus
dense, donc moins poreux, conduit mieux la chaleur.

Quatriémement, la perméabilité contrdle la capacité d’un matériau a laisser transiter de 1’eau a
travers son squelette granulaire. Plus sa valeur est élevée, plus la vitesse d’écoulement de la
nappe sera importante pour un méme gradient hydraulique. Les études paramétriques
précédentes ont montré I’impact de I’écoulement sur le comportement des géostructures
thermiques, la perméabilité est donc un paramétre clé.

Par conséquent, plusieurs modeles sont testés dans lesquels la géologie et, donc, les parametres
thermo-hydrauliques varient. Un premier exemple avec un multicouche a un aquifere est
modélisé suivi d’un exemple avec deux aquiferes. Le modele géologique pour chaque modele
est donné dans la section en question.

La geométrie de I’ouvrage et la sollicitation thermique considérée correspondent au cas de
référence (cf. 11.3.1). De plus, le modéle est composé de cing couches dont un substratum. Il
comprend deux potentiels aquiféeres et deux aquicludes, i.e. des formations considérées
imperméables, en plus du substratum en pied de parois (Figure Il - 93).

P1 P2

Aquiclude 1
Il Aquifere 1

Aquiclude 2
B Aquifere 2

Substratum
B Parois
[l Radier

Figure Il - 93 : Modeéle géologique a cing couches
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Pour le modéle a un aquifére, soit I’aquifére 1 est activé, i.e. qui possede une perméabilité
¢levée, soit I’aquifere 2. Les deux cas sont testés. Pour le modéle a deux aquiferes, les deux
aquiferes sont actives. Cependant, un cas supplémentaire est ajouté en considérant un modele
ou la sollicitation thermique est appliquée uniquement dans les fiches des parois moulées.

Les parameétres sont les suivants (Tableau Il - 9) :

Tableau Il - 9 : Paramétres thermo-hydrauliques du modéle multicouche

Masse o Perméabilité
o Puissance volumique C(;]nduc'twlte C,ha}lgur k [m/s]
Matériau e [M] o [kg/m?] thermique spécifique
A [Wim.K] Cv [V/kg.K] Actif Passif
Aquiclude 1 5 1900 15 1000 1.10°
Aquifére 1 6 1900 2,1 1000 1,2.10* | 1,2.10°
Aquiclude 2 4 1900 17 1000 1.107
Aquifére 2 12 1900 2,2 1000 2,4.10* | 2,4.10°
Substratum 23 1900 2,4 1000 1.107
Béton - 2500 2,3 920
Eau - 1000 0,65 4200

Cette analyse est centrée sur I’influence de la perméabilité et de la conductivité thermique sur
les échanges thermiques. En effet, la porosité est fixée a 0,4 et la chaleur spécifique a 1000
J/kg.K pour toutes les formations. De plus, les formations aquicludes et les aquiféres en mode
passif ne présentent pas des perméabilités extrémement faibles mais le contraste de perméabilité
avec les aquifeéres actifs contraint I’écoulement a s’effectuer préférentiellement dans ces
derniers. Effectivement, en réduisant d’avantage la perméabilité, le gain de précision
négligeable mais les temps de calcul sont augmentés.

[1.3.6.1. Multicouche a un aquifere

a) Aquifere 1 actif

Cette premiére analyse concerne le cas ou 1’aquifére 1 est actif. Par conséquent, 1’écoulement
est uniquement présent en partie supérieure de 1’ouvrage sur 6 m. Le reste du systeéme est
considéré en conduction pure, i.e. I’écoulement est considéré négligeable. C’est pourquoi un
panache thermique se développe dans cette frange (Figure Il - 94).
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Température Température

T(°C) PI P3 P2 TC) PI P3 P2
2.9000E+01 - 2.0500E+017®
2.7400E+015 1.8900E+01
2.5800E+01 1.7300E+01
2.4200E+01 1.5700E+01
2.2600E+01 1.4100E+01
2.1000E+015+ = 1.2500E+01
1.9400E+01 = T 1.0900E+01
1.7800E+01 b ! 9.3000E+00
1.6200E+01 7.7000E+00
1.4600E+01 6.1000E+00
1.3000E+01 4.5000E+00

I 1.1400E+01 2.9000E+00 l
1.0000E+01 X 2.0000E+00

Eté Hiver

Ecoulemest

Figure Il - 94 : Champ de température en été et en hiver aprés 10 ans de sollicitation thermique — cas multicouche
aquifére 1 actif

Par conséquent, le systéeme est symétrique en partie inférieure, sous le radier et asymétrique en
partie supérieure, au-dessus du radier. De plus, I’aquifére 1 a la méme perméabilité que le
terrain du cas de référence mais une conductivité¢ augmentée de 5%. Cela permet d’investiguer
I’influence de la conductivité thermique sur la formation du panache thermique. De méme,
I’aquifére 2 qui correspond globalement a la taille des fiches présente une conductivité
thermique augmentée de 10% par rapport au cas de référence. Ainsi, les résultats obtenus a 20
m de profondeur sur ce modéle peuvent étre comparés a ceux obtenus au cas sans ecoulement
(cf. 11.3.2.1).

Les profils de température du modele en question sont comparés a ceux du cas de référence
(Figure Il - 95). Le profil a 5 m de profondeur est situé¢ a I’interface entre 1’aquiclude 1 et
I’aquifére 1 mais a une profondeur ou I’ouvrage n’est pas actif. Par rapport au cas de référence,
la température en été est plus faible et inversement en hiver. Cela signifie que la situation est
plus favorable. Plusieurs hypotheses sont possibles :

e la conductivité¢ thermique de 1’aquiclude 1 est trés inférieure au terrain du cas de
référence donc la pénétration de I’onde thermique saisonniére en surface est plus lente
et plus faible ;

¢ la meilleure conductivité thermique de I’aquifere 1 permet des transferts de chaleur plus
efficaces donc des températures moins extrémes.

Ce constat est identique a 10 m de profondeur ou la différence entre le cas de référence et le
modele réalisé est accentuée. Globalement, la répartition du champ de température est plus
homogene et il n’apparait pas clairement d’ondes thermiques saisonnic¢res au-delda d’une
vingtaine de métres. Cela signifie qu’il y a moins d’accumulation d’énergie en P2. Les causes
envisagées sont les mémes que pour le profil a 5 m de profondeur.

Concernant la zone inférieure ou il n’y a pas d’écoulement, le systéme est en conduction pure.
Cependant, la symétrie n’est pas parfaite car la paroi P2 et le terrain environnant subissent
I’influence des terrains supérieurs dans lesquels il y a une accumulation d’énergie. Néanmoins,
la différence entre P1 et P2 est faible.



Chapitre 11 : Modélisation numérique 3D thermo-hydraulique de parois moulées thermoactives 209

35 26

z
[ X 24
30 P1 P2 2
2=5m/TN 2
— 2=10m/TN —~
O O
25 2=20m/TN 2_18 Q‘v‘g‘
= =16 TEEN
%20 ¥ % gm Auuuummfﬁé‘ et Y P S S
© ©
5 x 3 12
215 x A xS g10
P 4 xxxxxx XXX X% ¥ X% ¥ ¥ X
@ * % ¥ ¥ ¥ pnnnnnnacccl B @ s
10 6
P1 P2 a) 4 P1 P2 a)
5 2
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position x (m) Position x (m)
35 26
24
30 22 X
G i f 520 -
<25 <18 X ax
: ';16 “ “*Qu..uu:ffjf‘ o
320 A 514 e wxxxsxacnndt® X XX A% XXX
© © o
© N & 12
Q * aXda,, X aQ
P LT VIO . -
515 LT rma— X‘M“X Tagassyn¥ X% x x x x E)lo t
10 e 6 g 5
P1 P2 b) 4 P1 P2 b)
5 2
50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position x (m) Position x (m)
35 26
24
30 22
— ~20 X%
€ s 18 .
=~ = X,
- ¢ T “, W S x
[ 1 1 o WLl T A x X X
520 g S 14 fxxxmxxnonsdtoons, a % % aaalnggexx 3%
© o x X
~g 4y T R i3 12 % E
15 F astsamlaianan X x X X x 10 &
g ".......mm‘mxm R FEET L LR E o f t
10 el 6
P1 p2 c) 4 P1 P2 c)
5 2
50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position x (m) Position x (m)
2 Aquifére 1 actif  x Cas de référence s Aquifere 1 actif = Cas de référence

Figure Il - 95 : Comparaison entre les profils de température selon x du cas de référence et du cas aquifere 1 actif
en été et en hiver aprés 10 ans de sollicitation thermique selon trois profondeurs : a) 5 m/TN, b) 10 m/TN et c) 20
m/TN

Cette dissymétrie horizontale et verticale se retrouve dans les profils de température verticaux
(Figure 11 - 96). En effet, dans la zone supérieure ou I’écoulement est actif, la température dans
les parois est trés hétérogene. D’une part, les gradients verticaux sont trés forts avec des pics a
+/- 5 °C. D’autre part, la paroi P3 enregistre les températures les plus extrémes suivie de P1
puis de P2. Cependant, dans la zone des fiches des parois moulées, les gradients de température
verticaux sont faibles et 1’écart de température entre les différentes parois est limité.
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Figure Il - 96 : Température et gradient de température vertical aprés 10 ans de sollicitation thermique aux parois
P1, P2, P3 et P4 — cas aquiféere 1 actif

En théorie, un contexte plus favorable thermiquement est visible également sur la valeur du
flux de chaleur (Figure Il - 97). Effectivement, a I’exception de la paroi P1, les flux sont
supérieurs dans le cas de I’aquifére 1 actif. L’écart est inférieur a 5% mais comme le champ de
température est plus favorable, la sollicitation thermique peut étre théoriquement plus
augmentée dans ce modele. De méme, comme les fiches sont en conduction pure, cette zone est
particulierement favorable quand les besoins sont équilibrés.
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Figure Il - 97 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 du cas de référence et
du cas aquifere 1 actif
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b) Aquifere 2 actif

Une deuxiéme analyse est menée avec I’hypothése que 1’aquifére 2 est actif. Dans ce modeéle,

toute la zone supérieure est en conduction pure, contrairement aux fiches ou 1’écoulement est
de I’ordre de 0,2 m/j car la perméabilité de I’aquifére 2 est deux fois supérieure au terrain du
cas de réference (Figure 11 - 98).

. Température
Température T(°C)
(°C) P1 P3 P2
2.8500E+01 i 2.1500E+0150
2.6700E+01 : 1.9800E+01

2.4900E+01 | 1.8100E+01
2.3100E+01 [ 1.6400E+01
2.1300E+01 [ 1.4700E+01
1.9500E+01 | 1.3000E+01 ik 3
1.7700E+01| : : _ 1.1300E+01 i - ..
1.5900E+01 (SRR : = 9.6000E+00 Eeifasini : g
1.4100E+01| - EEm===s 7.9000E+00 ‘
12300E+01 ~EEE— ~ || 6.2000E+00 d
1.0500E+01 i > 4.5000E+00 ! : >
8.7000E+00 | 2.8000E+00 s ! [
7.5000E+00 [ EiHHHH] B x| 2.0000E+00 ! | x
Eté Hiver

Figure 11 - 98 : Champ de température en été et en hiver aprés 10 ans de sollicitation thermique — cas multicouche
aquifére 2 actif

Par consequent, la dissipation des anomalies en P1 et en P3 suivie du stockage de I’énergie en
P2 est supérieure au cas de référence (Figure Il - 99). Comme I’anomalie générée en P2 est en
décalage de phase avec la sollicitation thermique, les conditions de la paroi sont trés favorables.
En effet, elle présente les températures les moins extrémes en été et en hiver. De plus, I’intensité
et le volume de 1’anomalie est supérieure au cas de référence. Il y a donc un stockage d’énergie
tres performant dans cette zone. De plus, comme les anomalies sont dissipées efficacement en
P1 et en P3, les températures extrémes sont rencontrées dans ces parois. En effet, elles ne
bénéficient pas du gain du stockage d’énergie. De méme, la vitesse du front thermique est égale
a deux fois celle du cas de référence grace au doublement de la vitesse d’écoulement dans
I’aquifere 2. Cependant, I’augmentation de la conductivité thermique de 1’ordre de 10% n’a eu
aucun impact sur ce phénomene.
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Figure Il - 99 : Comparaison entre les profils de température selon x du cas de référence et du cas aquifere 2 actif
en été et en hiver aprés 10 ans de sollicitation thermique selon trois profondeurs : a) 5 m/TN, b) 10 m/TN et ¢) 20
m/TN

A propos des profils de température verticaux, le constat sur I’aquifére 1 est transposable a
I’aquifére 2 (Figure Il - 100). C’est-a-dire que I’écoulement augmente les contrastes de

température entre les parois et également verticalement. Cependant, notamment au sein de la
paroi P3, la température est homogénéisée sur la hauteur.
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Figure 1l - 100 : Température et gradient de température vertical apres 10 ans de sollicitation thermique aux
parois P1, P2, P3 et P4 — cas aquifére 2 actif

Concernant les flux de chaleur (Figure Il - 101), les performances de la paroi P1 évoluent peu
malgré des températures plus extrémes que le cas de référence. De méme pour la paroi P3 dont
les flux sont conservés. Seule la paroi P2 voit son flux moyen diminuer mais sa température
laisse envisager la possibilité¢ d’augmenter sa charge thermique.
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Figure Il - 101 : Comparaison des flux thermiques en été et en hiver aux parois P1, P2 et P3 du cas de référence
et du cas aquifére 2 actif
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En conclusion de ces deux modeles, plusieurs points sont a noter :

e la faible conductivité thermique des couches superficielles diminue 1’influence des
variations de température de I’air extérieur en réduisant la profondeur de pénétration de
I’onde thermique de surface et en la ralentissant ;

e |’augmentation de la conductivité thermique d’une couche augmente le volume
d’influence en conduction et permet de mieux répartir la charge thermique. Par
conséquent la température est plus homogene dans le milieu ;

e le gain de performance lié au stockage d’énergie de signe opposé a la sollicitation
thermique est considérable ;

e laprésence d’un multicouche aux propriétés thermo-hydrauliques hétérogéenes implique
la formation de gradients de température verticaux conséquents ;

e lavitesse du front thermique est indépendante de la conductivité thermique.
I1.3.6.2. Multicouche a deux aquiféres

Aprés avoir testé les deux configurations avec un aquifere actif, un modéle avec les deux
aquiféres actifs est réalisé. Deux variantes sont considérées :

e sollicitation thermique sur la méme hauteur que le cas de référence ;
e sollicitation thermique uniquement dans les fiches.

L’objectif est de savoir s’il est possible d’échanger la méme quantité d’énergie en ne mobilisant
qu’une partie de I’ouvrage grace a la présence d’un écoulement important.

a) Sollicitation sur toute hauteur

Le modeéle géologique est identique aux modéles précédents (cf. 11.3.6). Dans cet exemple, les
deux aquiferes sont actifs. Chaque aquifére va ainsi voir se former un panache thermique aux
dimensions différentes (Figure 1l - 102).
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Figure Il - 102 : Champ de température en été et en hiver aprés 10 ans de sollicitation thermique — cas multicouche
deux aquiferes actifs

Dans cette configuration, le champ de température est équivalent a la superposition des deux
cas precédents horizontalement et verticalement. Les conclusions sont donc identiques sur ce

point. Concernant les flux de chaleur, ils sont équivalents aux deux précédents exemples qui
eux-mémes sont du méme ordre de grandeur que le cas de référence. En effet, la moyenne
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ponderée de la conductivité thermique du terrain sur la hauteur de la paroi est égale a la
conductivité thermique du cas de référence, soit 2,0 W/m.K.

De plus, d’un point de vue pratique, il est complexe d’équiper avec des systémes différents les
fiches et la partie supérieure des parois moulées. Ainsi, la charge thermique est répartie sur
toute la hauteur de 1’ouvrage.

Par conséquent, la simplification qui consiste a ne considérer qu’une couche de conductivité
thermique homogene n’est pas nécessairement défavorable concernant la valeur du flux de
chaleur. En effet, ce dernier est dépendant de la sollicitation thermique. Cependant, d’un point
de vue thermo-hydraulique, la présence d’un ou plusieurs aquiféres modifie considérablement
le champ de température autour de la paroi. Notamment, les zones de stockage d’énergie sont
différentes et cela modifie les possibilités d’optimisation du systéme. De plus, les interactions
potentielles a I’échelle de I’ouvrage et entre deux ouvrages s’en trouvent fortement modifiées.

b) Sollicitation dans les fiches des parois moulées

La nouvelle configuration testée permet d’appréhender I’influence de la vitesse d’écoulement
sur les performances thermiques d’une géostructure thermique sous un autre angle. En effet, la
sollicitation est concentrée dans les fiches des parois moulées dont toute la hauteur est sujette a
un écoulement relativement rapide de 0,2 m/j. De plus, les fiches sont considérées comme une
zone favorable quand la sollicitation est équilibrée (cf. 11.3.2). L’un dans I’autre, ce volume de
terrain est consideré extrémement favorable (Figure Il - 103).
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Figure Il - 103 : Champ de température en été et en hiver aprés 10 ans de sollicitation thermique — cas multicouche
deux aquiferes actifs et sollicitation concentrée dans les fiches

Premierement, la sollicitation ne peut pas étre integralement redistribuée dans les fiches des
parois moulées car le pic de besoin est trop important et la température seuil est dépassée en
hiver. Par conséquent, la charge thermique est diminuee de 15%.

Deuxiémement, aprés cette diminution de sollicitation thermique, le systeme est pérenne. Par
conséquent, malgré une diminution de 1’ordre de 40% de la surface d’échange, il n’est
nécessaire de diminuer la sollicitation thermique que de 15% pour rester viable.

Troisiemement, la paroi P3 présente les températures extrémes, suivie de P1 puis de P2 (Figure
Il - 104). Ce comportement est identique aux cas précédents ou la paroi P2 profite du stockage
d’¢énergie de signe opposé a la sollicitation thermique, la paroi P1 n’emmagasine pas d’énergie
mais est soumise a un gradient thermique trés favorable grace a I’écoulement ou les transferts
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thermiques de la paroi P3 sont majoritairement convectifs. En effet, cette derniere ne bénéficie
pas du gradient thermique favorable.

Dans cette configuration, les gradients de température verticaux sont tres forts aux zones
d’interface.
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Figure Il - 104 : Température et gradient de température vertical aprés 10 ans de sollicitation thermique aux
parois P1, P2, P3 et P4 — cas aquifére 2 actif et sollicitation concentrée dans les fiches
Concernant les flux de chaleur & chaque paroi, le fait d’augmenter la sollicitation thermique

augmente mécaniquement leur valeur absolue mais la tendance est identiqgue aux cas
précédents.

En conclusion, la concentration de la charge thermique dans les zones les plus favorables
permet, sous couvert d’optimisation du systeme, de produire plus d’énergie. En effet, dans
I’exemple présent, la paroi P2 est loin d’atteindre sa charge maximale car elle bénéficie d’un
stock d’énergie performant li¢ a la dissipation des anomalies en P1 et P3. Afin de tester une
piste d’optimisation du systéme, un nouveau modéle est développé dans lequel la sollicitation
thermique en P1 et en P2 est respectivement supeérieure de 10 et 20 % par rapport a I’exemple
précédent. La sollicitation thermique en P3 n’est pas modifiée (Figure Il - 105).
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Figure Il - 105 : Température et gradient de température vertical aprés 10 ans de sollicitation thermique aux
parois P1, P2, P3 et P4 — cas aquifére 2 actif et sollicitation optimisée concentrée dans les fiches

D’une part, la modification de la sollicitation en P1 et P2 n’a pas impacté de maniére notable
le comportement en P3. D’autre part, la température en P1 et P2 s’est rapprochée du seuil
critique en hiver. Globalement, le champ de température dans les parois est plus homogéne a
une profondeur donnée. Par conséquent, les effets mécaniques différentiels sont moins présents
a I’échelle de I’ouvrage. Ainsi, en augmentant la sollicitation thermique dans certaines portions
ciblées, le comportement thermique et mécanique est amélioré. En effet, la quantité d’énergie
échangée avec le terrain est augmentée tout en diminuant I’impact mécanique global sur
I’ouvrage.

I1.3.6.3. Synthése

En synthése de cette étude paramétrique sur I’influence de la géologie sur le comportement
thermo-hydraulique de I’ouvrage, il est important de noter que dans un projet reel, le milieu est
tres souvent compose de plusieurs formations geologiques. Ces derniéres, notamment du fait
de leur composition minéralogique, ont des propriétés thermo-hydrauliques qui peuvent étre
tres variables d’une couche a ’autre. Par conséquent, il se pose la question de la pertinence
d’un modele homogeéne et isotrope pour analyser le comportement d’un ouvrage.

Les modeéles testés ont compris cing couches dont un substratum imperméable jouant le réle de
couche d’ancrage pour les parois moulées. Dans ce multicouche, deux formations ont été
considérées comme des potentiels aquiféres. De plus, la possibilité de n’activer qu’une portion
des parois moulées (e.g. les fiches) ont permis de tester plusieurs variations.

Les résultats ont montré que les portions de I’ouvrage soumis a un écoulement ont un
comportement identique au cas ou 1’ensemble du systéme est soumis a ce méme écoulement.
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Ainsi, le champ de température du modele ou les deux aquiferes sont actifs est la superposition
des deux modeles ou les aquiféres sont activés séparément. Par conséquent, les flux de chaleur
sont identiques. Cependant, 1’ouvrage soumis a un écoulement a tendance a générer un effet
barrage qui génére a son tour une zone de stockage d’énergie dans laquelle s’accumule les
anomalies thermiques. La présence de cette énergie implique la possibilité d’optimiser le
systeme en modifiant la répartition de la charge thermique. Concrétement, plus un volume a
une température éloignée des seuils critiques, plus il peut étre chargé thermiquement.

De plus, les variations de conductivité thermique ont un impact non négligeable sur le
comportement thermique du systeme. En effet, une couche superficielle de faible conductivité
thermique va avoir tendance a diminuer la profondeur de pénétration de 1’onde thermique de
surface et a diminuer sa vitesse de propagation. De méme, une couche a conductivité thermique
¢levée dissipe mieux 1’énergie et implique une meilleure répartition de celle-ci dans le milieu.
Cela passe par un champ de température plus homogeéne dans 1’ouvrage et dans le terrain.
Cependant, la conductivité thermique n’influe pas sur la formation et la propagation du panache
thermique mais sur son amplitude.

Egalement, la concentration de la sollicitation thermique dans les portions les plus favorables,
i.e. les fiches si le besoin est equilibré et/ou un aquifére, permet de générer une énergie
considérable sur une surface réduite. L’identification des zones favorables est ainsi un pas vers
I’optimisation d’un systeme de géostructures thermiques. Il s’agit toutefois de prendre en
considération la formation de gradients de température verticaux importants qui peuvent avoir
un effet mécanique non négligeable.
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11.4.Conclusions et perspectives

En conclusion, ce chapitre est axé sur la détermination du comportement thermo-hydraulique
d’ouvrages en parois moulées thermoactives a 1’aide d’un modéle numérique en 3D couplé
thermo-hydraulique. L’objectif principal est de confirmer ou nuancer les différentes
conclusions tirées de la bibliographie mais également d’apporter des éléments nouveaux.

Dans un premier temps, la méthodologie du calcul des puissances échangées ainsi que la
stratégie de modélisation sont présentées (cf. 11.1). Il s’agit d’appliquer la méthode d’analyse
des flux développée au début de ce chapitre (cf. 11.1.1) a un ouvrage en trois dimensions soumis
a un écoulement. Cette méthode permet de déterminer la contribution de la conduction et de la
convection dans les transferts thermiques en fonction de la vitesse d’écoulement de la nappe.
Un cas de référence est ainsi détaillé avec notamment les différentes étapes d’initialisation du
modele numérique (cf. 11.2).

Dans un deuxieme temps, les résultats du cas de référence sont analysés (cf. 11.3.1). Comme
I’ouvrage est de relativement grande dimension, 1’écoulement est partiellement bloqué et un
effet barrage est genéré. Ce dernier correspond a une élévation du niveau piézométrique a
I’amont et une diminution de ce niveau a 1’aval. Cette variation de la charge hydraulique
provoque une modification du champ de vitesse de Darcy autour de I’ouvrage et dans un volume
important qui dépend de la géométrie de I’ouvrage et de son orientation par rapport a
I’écoulement (cf. 11.3.4). Par conséquent, la vitesse d’écoulement est nulle aux parois amont et
aval qui sont perpendiculaires a la direction du flux hydraulique. Cependant, la vitesse
d’écoulement est augmentée d’un facteur deux a trois dans les angles de 1’ouvrage et est ¢levée
le long des parois latérales. Cela signifie que d’un point de vue hydraulique, toutes les parois
sont hétérogenes et qu’il y a des pertes de symétrie dans le mod¢le. Chaque portion de I’ouvrage
interagit avec une autre. Ce résultat souligne la nécessité de modéliser le systeme en 3D.

De plus, la vitesse d’écoulement est reliée aux transferts de chaleur par la loi de conservation
d’énergie dans un milieu poreux (cf. 11.1.1). Par conséquent, une hétérogénéité hydraulique
conduit a une hétérogénéité thermique. Théoriquement, plus la vitesse d’écoulement est élevée,
plus le rapport entre les transferts par convection et par conduction augmente. Cependant, la
configuration du systeme et les variations du champ de vitesse de Darcy rendent leur
différenciation difficile malgré 1’apport de la divergence des flux. En effet, I’écoulement a deux
effets qui sont liés mais dont les conséquences sont différentes. D’une part, il permet de dissiper
vers 1’aval les anomalies thermiques générées par I’activation des parois moulées. D’autre part,
il assure une recharge thermique naturelle qui induit des gradients de température tres
favorables car I’écoulement incident est a la température du milieu non perturbé. Or, le flux de
chaleur par conduction est directement relié au gradient de température par la loi de Fourrier. Il
y a donc une contribution aux échanges de chaleur par la convection mais également une
amélioration de la conduction par I’écoulement. De plus, la dissipation des anomalies
thermiques par I’écoulement vers 1’aval et la présence de zones d’ombre hydraulique impliquent
une accumulation des anomalies a I’arriére de I’ouvrage. Cela a pour conséquence de générer
une zone de stockage d’énergie dont le comportement est comparable aux phénomeénes
d’érosion autour d’une pile de pont (cf. 1.1.3.3).
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Trois typologies de configuration thermo-hydraulique pour les parois sont ainsi recensées :

e paroi amont perpendiculaire a I’écoulement :
o écoulement nul ;

recharge thermique naturelle liée a 1’écoulement ;

O

o pas de stockage d’énergie ;
o conduction majoritaire ;
e paroi aval perpendiculaire a I’écoulement :
o écoulement nul ;
o pas de recharge thermique naturelle liée a 1I’écoulement ;

o stockage d’énergie par accumulation des anomalies thermiques dissipées a
I’amont ;

o conduction majoritaire ;
e paroi latérale parall¢le a I’écoulement :
o écoulement fort ;

recharge thermique naturelle liée a I’écoulement ;

o

o pas de stockage d’énergie ;
o convection majoritaire.

Concernant la premiére configuration, le transfert thermique se fait principalement par
conduction du fait de I’effet barrage mais la paroi recoupe complétement 1’écoulement qui agit
en tant que source a température constante. Il n’y a donc pas de possibilité de stockage d’énergie
saisonnier. Quant a elle, la deuxiéme configuration ne regoit aucune recharge naturelle mais
bénéficie d’une zone de stockage d’énergie dont le signe dépend de la vitesse du front thermique
généré par les autres parois. En effet, les anomalies dissipées par 1’écoulement se déplacent a
une vitesse qui dépend de la vitesse de Darcy et du rapport entre la chaleur spécifique de I’eau
et des grains. Si le signe de 1’anomalie de la zone de stockage est opposé a celui de la
sollicitation, cela signifie que la paroi peut puiser dans la réserve sans risque. Cependant, si le
signe est le méme, ’activation de la paroi va augmenter I’amplitude de 1’anomalie. Cette
interaction a ’échelle de 1’ouvrage peut étre extrémement favorable ou défavorable, c’est
pourquoi il est nécessaire de I’étudier avec attention. Enfin, la troisiéme configuration est
semblable a la premiére a ceci pres que 1I’écoulement y est rapide. Par conséquent, I’énergie est
dissipée le long de la paroi et la partie amont génere une interaction avec la partie aval.

Le bénéfice de ’'une ou l’autre des configurations dépend de nombreux paramétres dont
notamment :

¢ lasollicitation :
o equilibrée ;
o déséquilibrée ;

e la vitesse d’écoulement de la nappe ;
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e la géométrie de I’ouvrage :

o enrotation ;

o avec un élancement ;
e les interactions avec d’autres ouvrages ;
e le modéle hydrogéologique.

C’est pourquoi, dans un troisieme temps, une étude paramétrique a été menée afin de déterminer
les parametres dimensionnants et les mécanismes en jeu dans les transferts de chaleur a 1’échelle
de I’ouvrage. Cette étude paramétrique apporte de nombreuses conclusions quant au
fonctionnement d’un systéme de géostructures thermiques de types parois moulées
thermoactives.

Premierement, la sollicitation thermique est le moteur du transfert thermique (cf. 11.3.3). Cette
sollicitation correspond aux besoins en chauffage et en climatisation de 1’ouvrage et est répartie
dans les parois a I’emplacement des tubes échangeurs de chaleur représentés ici par des sources
linaires finies. Ainsi, chaque paroi recoit une charge thermique correspondant a sa surface
d’échange avec le terrain. Si le besoin est nul, la charge thermique est nulle et il n’y a pas de
transfert de chaleur entre I’ouvrage et le terrain. De méme, plus sa valeur est élevée, plus le flux
de chaleur ’est également car le gradient thermique généré par la Pompe a Chaleur pour
répondre aux besoins est fort. De plus, un pic de besoin génere en réponse un flux de chaleur
important. Si ce pic est court dans le temps, la quantité d’énergie transférée n’implique pas de
grandes variations de température dans le milieu. Cependant, s’il est prolongé, le milieu voit sa
température augmenter ou diminuer de maniere conséquente. 1l faut donc toujours mettre en
relation le flux thermique avec le besoin car c’est la quantité d’énergie échangée avec le milieu
qui est dimensionnante. Néanmoins, il faut veiller a ce que le pic d’énergie instantané ne soit
pas trop élevé car il peut imposer au fluide caloporteur une température au-dela des seuils
critiques et imposer un arrét du systeme.

De plus, la sollicitation thermique est soit équilibrée, soit déséquilibrée. Dans le premier cas, le
risque de dérive thermique pluriannuel est nul et 1’équilibre du systéme est atteint aprés
quelques cycles. Comme la quantité d’énergie injectée est égale a la quantité d’énergie extraite,
les phénomenes de stockage d’énergie sont trés performants, que ce soit a cause de 1’effet
barrage ou dans le volume de terrain sous le radier compris entre les fiches des parois moulées.
Par conséquent, les fiches et la paroi aval présentent les températures les plus proches de la
température initiale. L’énergie stockée joue le role de tampon thermique. Ainsi, la partie
supérieure des parois, i.e. au niveau de ’excavation, et notamment celles baignées par
I’écoulement ne profitent pas du stockage équilibré. Dans le deuxiéme cas, la sollicitation est
déséquilibreée et le systéeme va avoir tendance a se réchauffer ou a se refroidir année aprés annee
jusqu’a atteindre un équilibre. Cette dérive thermique pluriannuelle est définie par son
amplitude et sa durée. Les résultats des modéles montrent que :

e [’amplitude de la dérive thermique pluriannuelle dépend de la différence entre 1’énergie
injectée en été et 1’énergie extraite en hiver ;
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e les périodes de repos thermique (e.g. intersaison) diminuent I’amplitude des variations
de température sur la durée de vie de I’ouvrage ;

e ladurée de la dérive thermique pluriannuelle dépend du rapport entre 1’énergie injectée
en été et I’énergie extraite en hiver mais également de la vitesse d’écoulement ;

e apartir de 0,5 m/j, ’écoulement dissipe I’intégralité des anomalies thermiques et coupe
la dérive thermique pluriannuelle.

De plus, les températures extrémes sont, cette fois, enregistrees sous le radier car le volume de
terrain entre les fiches ne bénéficie pas de recharge thermique naturelle pour compenser le
déséquilibre. Par conséquent, sa température dérive année apres année et dégrade le champ de
température autour des fiches. Comme le flux de chaleur est proportionnel a la sollicitation
thermique, sa valeur est peu modifiée par la dérive thermique. Cependant, si celle-ci induit des
températures trop extrémes, le systéme se coupe et il n’est plus possible d’utiliser la paroi en
question. De méme, le fonctionnement de la Pompe a Chaleur est sensible a ces variations de
température et son Coefficient de Performance peut en étre impacté (cf. 1.2.3). Par conséquent,
si la charge thermique est répartie de maniere uniforme et que le besoin est déséquilibré,
I’écoulement est favorable car il apporte une recharge thermique naturelle qui diminue la dérive
thermique pluriannuelle. Dans les faits, les besoins sont rarement équilibreés.

Deuxiemement, comme évoqué dans le paragraphe précédent, la vitesse d’écoulement a un
impact sur la durée de mise a 1’équilibre du systéme (cf. 11.3.2). Plus celle-ci est élevee, plus
I’équilibrage est rapide. De plus, le flux de chaleur a I’interface sol/structure augmente
également avec la vitesse de Darcy. Cependant, les résultats des modeles indiquent que les
températures dans les parois sont également plus extrémes en augmentant la vitesse. Or, la
quantité¢ d’énergie transférée est identique puisqu’il s’agit de la valeur de la sollicitation
thermique. Par conséquent, si la charge thermique est répartie de maniére uniforme et que le
besoin est équilibré, 1’écoulement est défavorable car il rend le systéme sensible aux pics de
demande en énergie trop importants.

Les deux premiéres parties de 1’étude paramétrique, posent la question de la pertinence de
considérer le flux de chaleur comme valeur de dimensionnement. En effet, une valeur élevée
n’est pas gage d’un fonctionnement pérenne et efficace. Il faut plutdt analyser le potentiel de
dissipation de chaque paroi et faire varier la charge dans les différentes parties de I’ouvrage en
fonction du taux de performance atteint par celles-ci. Par exemple, la paroi amont
perpendiculaire a I’écoulement a un potentiel de dissipation d’énergie important du fait de sa
configuration. Elle peut donc étre activée préférentiellement et voir sa charge thermique
augmenter jusqu’a ce que la température atteigne une valeur seuil. Une fois cette valeur seuil
atteinte et une grande partie de 1’énergie dissipée par I’écoulement, la paroi proche de la zone
de stockage peut étre activée en plus afin de mieux répartir le chargement thermique et de
profiter de I’énergie stockée. Ainsi de suite, jusqu’a ce que I’intégralité de I’ouvrage soit activée
et que le potentiel de dissipation global atteigne son maximum. Il est méme envisageable de
solliciter les parois avec une sollicitation opposée afin d’optimiser au maximum les
phénomeénes de dissipation et d’accumulation des anomalies thermiques. Ce fonctionnement
différentiel est une des clés de I’amélioration des performances des géostructures thermiques.
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Troisiémement, la géométrie de 1’ouvrage a une influence sur son comportement hydraulique
et notamment sur la quantification de I’effet barrage (cf. 11.3.4). Plus 1’ouvrage recoupe la nappe
de maniére perpendiculaire, plus 1’effet barrage est important en intensité mais surtout en zone
d’influence. Ainsi, un ouvrage a base carrée dont les parois amont sont a 45° de I’écoulement
présente 1’effet barrage le plus faible. De méme, plus 1’élancement de la paroi qui recoupe la
nappe est grand, plus I’effet barrage est intense et large. Comme le comportement thermique
du systeme est étroitement lié a son comportement hydraulique, ces modifications liées a la
géométrie sont importantes. D’une part, le volume et la position des zones de stockage d’énergie
sont fortement influencées par ces paramétres géométriques. D’autre part, 1’interaction a
I’échelle de I’ouvrage est d’autant plus forte que les anomalies thermiques circulent le long des
parois. Il y a ainsi une redistribution des flux de chaleur dans le systeme. La géométrie de
I’ouvrage est donc un parametre déterminant dans la conception d’un systéme géothermique.

Quatriémement, si I’interaction a 1’échelle de 1’ouvrage est importante, elle est également
dimensionnante entre deux ouvrages (cf. 11.3.5). En effet, deux ouvrages peuvent interagir
hydrauliquement a cause de 1’effet barrage qui créé des zones d’écoulement nul mais également
thermiquement a cause des panaches thermiques. Dans le cas de deux batiments thermoactifs
trés proches (e.g. espacement de 10 m), la zone intermédiaire comprise entre les deux ouvrages
est compleétement coupée de 1’écoulement. Par conséquent, les transferts thermiques sont en
conduction pure dans ce volume de terrain qui a un potentiel de stockage d’énergie important.
Les autres parois se comportent comme s’il s’agissait d’un seul et unique ouvrage.
L’augmentation de cet espacement rend possible la reprise de 1’écoulement dans la zone
intermédiaire. En effet, chaque batiment a une zone d’influence hydraulique relative a sa
géométrie qui intersecte potentiellement [’autre. Tant que I’intersection est présente,
I’écoulement est limité. Une fois I’espacement suffisant, les ouvrages sont désormais
principalement en interaction thermique. Ainsi, I’ouvrage amont génere un panache thermique
vers I’ouvrage aval. Lorsque celui-Ci atteint ce dernier, le champ de température de la paroi
amont de 1’ouvrage aval est modifié. Le comportement est identique aux zones de stockage
d’énergie :

e si ’anomalie thermique est de méme signe que la sollicitation thermique, le champ de

température est dégradé ;

e si ’anomalie thermique est de signe opposé a la sollicitation thermique, les variations
de température dans le milieu sont atténuées.

Ces conséquences sont étroitement liées a la quantification de 1’effet barrage et a la distance
entre les ouvrages.

Cinquiemement, le mode¢le hydrogéologique a une influence sur le comportement de I’ouvrage
et sur les possibilités d’optimisation énergétique du systéme (cf. 11.3.6). En effet, la présence
d’un multicouche géologique génere des hétérogénéités naturelles a prendre en compte lors de
la conception. Ainsi, la composition minéralogique et la granulométrie des formations
influencent leurs caractéristiques thermo-hydrauliques telles que la conductivité thermique et
la perméabilité. Par conséquent, il est régulier de retrouver un ouvrage recoupant un ou
plusieurs aquiferes separés par des aquicludes. Généralement, les formations aquiféeres sont
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composées de minéraux aux meilleures propriétés thermiques (cf. 1.3). Elles sont donc
particulierement favorables aux transferts de chaleur. De méme, la présence d’aquicludes
implique qu’une portion de I’ouvrage fonctionne en conduction pure. Finalement, chaque paroi
va avoir un comportement différent mais ces hétérogénéités se retrouvent également
verticalement en fonction des formations rencontrées. Cela a pour conséquence d’augmenter
les gradients de température verticaux qui sont naturellement importants. De plus, la présence
d’une formation géologique superficielle de faible conductivité¢ thermique diminue Ia
profondeur de pénétration de 1’onde thermique de surface et sa vitesse de pénétration. Par
conséquent, les terrains supérieurs sont moins influencés par les variations de température de
’air extérieur. De méme, I’augmentation de la conductivité thermique du terrain implique une
meilleure répartition de 1’énergie et, donc, un champ de température plus homogene.

Les résultats de ces modéles multicouche ont montré la possibilité de concentrer la sollicitation
thermique dans les zones les plus favorables (e.g. un aquifére). Cela renforce 1’idée
d’optimisation de la répartition de la charge thermique en fonction du potentiel de dissipation.

En conclusion, ces modéles numériques ont permis de mettre en avant différents points
dimensionnants :

e en cas d’écoulement et pour des ouvrages de cette dimension, il est nécessaire de
recourir a un modeéle en 3D couplé thermo-hydraulique avec une géologie réaliste ;

e les interactions thermo-hydrauliques sont présentes a 1’échelle de I’ouvrage mais
également entre plusieurs ouvrages distants et la géométrie de ceux-ci joue un réle clé ;

e l’effet barrage génere des hétérogénéités fortes ;

e la sollicitation thermique est le moteur des transferts de chaleur qu’elle soit équilibrée
ou déséquilibrée. Une méconnaissance de celle-ci rend tout dimensionnement caduque ;

e la charge thermique peut étre optimisée a 1’échelle de 1’ouvrage afin de profiter des
bénéfices des zones de stockage d’énergie et des parois soumises a un écoulement.

En termes de perspectives, d’autres variantes de modéles peuvent étre testées. Notamment, la
combinaison de plusieurs des parametres déja étudi€s. Par exemple, il est possible d’envisager
un modele d’interaction entre deux ouvrages de dimensions différentes avec des rotations dans
un modéle geologique multicouche. Ce modeéle se rapprocherait d’un cas réaliste. De plus, des
modeles supplémentaires testant 1’optimisation du chargement thermique permettraient de
comparer 1’amélioration des performances obtenue par ce processus. De méme, 1’élancement
vertical des ouvrages n’a pas été testé durant 1’étude paramétrique. Or, celui-ci pilote la portion
de I’ouvrage influencée par les variations de température de 1’air extérieur mais également le
volume de terrain compris entre les fiches sous le radier. Il s’agit donc d’un paramétre clé qui
mérite d’étre étudié par la suite.

A cela, il faut ajouter la possibilité de considérer des conditions aux limites plus complexes du
fait de leur nature. Deux exemples sont a citer en particulier : la modification des conditions
hydrauliques et le changement climatique. Pour le premier cas, le niveau des nappes peut étre
soumis a des changements saisonniers, notamment a 1’automne ou leur niveau est généralement
au plus bas (i.e. période d’étiage). Par conséquent, selon la saison, un volume de terrain peut
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étre soumis a un écoulement ou non. Le terrain peut donc passer d’un régime en conduction
plus advection a un régime en conduction pure. Pour prendre en compte ce parameétre, il faut
cependant connaitre avec précision les variations du niveau de la nappe concernée en analysant
sa chronique piézométrique sur plusieurs années. Pour le deuxiéme cas, la prise en compte du
réchauffement climatique induit deux conséquences. D’une part, la température saisonnicre
augmente avec le temps. D’autre part, les besoins des batiments sont modifiés (i.e. diminution
des besoins en chauffage et augmentation des besoins en refroidissement). Sur le sujet, quelques
éléments ont été développés dans la bibliographie (cf. 1.2.4). Il est donc possible dans les calculs
numériques de considérer plusieurs scénarios (e.g. +2 °C/100 ans, +4 °C/100 ans et +6 °C/100
ans). Il faut également souligner que chaque projet est unique et dépend, entre autres, de sa
localisation.

Enfin, une autre piste pour la suite est d’intégrer la vraie géométrie des tubes échangeurs de
chaleur afin de prendre en compte les transferts de chaleur dans le fluide et les variations de
performance de la Pompe a Chaleur. Cela est possible en remplacant les tubes par des éléments
en 1D dont la variation de température est régie par le champ de température proche et la
convection du fluide caloporteur. En effet, ’hypothése des sources finies linéaires apporte une
incertitude sur la température au point d’application de la sollicitation thermique. Cependant,
les premiers tests montrent une augmentation des temps de calculs incompatible avec une
modélisation en 3D d’un ouvrage en parois moulées thermoactives.
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I11.1. Présentation de I’expérimentation Sense City

Dans un contexte aussi complexe que les parois moulées thermoactives, la modélisation
physique peut apporter des éléments sur la réponse d’un ouvrage mais €¢galement du terrain
lorsqu’ils sont soumis a une sollicitation thermique. Plusieurs cas de figures sont ainsi
envisageables :

e [’instrumentation in Situ d’un ouvrage thermoactif';
e la création d’un mode¢le réduit.

Concernant le premier point, I’instrumentation d’ouvrages sur pieux énergétiques a permis de
développer et de valider de nombreuses méthodes de dimensionnement (cf. 1.1.3). Cependant,
les retours d’expérience sur des projets de parois moulées thermoactives sont trés limités et les
données ne permettent pas de définir de régles simples pour la conception de ces structures. De
plus, les conditions in situ ne sont pas contrdlables et leur connaissance peut étre parcellaire.

C’est dans ce contexte qu’intervient le deuxiéme point. L utilisation d’un mod¢le réduit est plus
aisée car celui-ci facilite le contr6le des conditions d’expérience et des paramétres du milieu.
Cependant, il est également soumis a certaines restrictions liées aux hypothéses considérées
dans le modele comme pour une modélisation numérique.

Dans les deux cas, I’instrumentation prend une place essentielle dans la réussite du projet. En
effet, les différents capteurs doivent étre calibrés, bien répartis et en quantité suffisante pour
étre représentatifs du modéle.

De plus, le milieu doit étre connu avec précision afin de formuler les bonnes hypotheses de
base. Par exemple, le modele géologique et les parametres thermo-hydrauliques conditionnent
la présence d’un ou plusieurs aquiferes et/ou les formations qui présentent une bonne
conductivité thermique.

Dans ce contexte, un modele physique a échelle réduite dans une chambre climatique a été
construit sur le site de 'IFSTTAR a Marne-La-Vallée, France. Ce site expérimental est
dénommé Sense City.

I11.1.1. Description générale

Ainsi, Sense City est un espace expérimental de 400 m? permettant d’étudier de nombreux
phénomenes et interactions physiques. Des équipes de recherche travaillent notamment sur la
qualité de lair intérieur et extérieur, sur les réseaux d’eau usée et d’eau potable a 1’aide de
micro/nano capteurs. De plus, une expérimentation sur les géostructures thermiques a été mise
en place. A noter que la composante géothermie a été intégré tardivement dans le processus de
conception. Cela impligue que la chambre climatique et ses différents composants ne sont pas
parfaitement adaptés aux expériences souhaitées.

Concrétement, il s’agit d’une reproduction d’un mini-quartier compose de deux batiments de
plain-pied et d’un immeuble R+1 (Figure Il - 1). Une route goudronnée, des trottoirs et des
espaces verts separent les différents ouvrages. De plus, un mobilier urbain classique est installé
afin de parfaire la simulation.
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Figure 1 - 1 : lllustration du site expérimental Sense City (D aprés Merliot, 2016)

Cet espace de 20 m par 20 m repose sur une fosse en béton de 3 m de profondeur remplie de
matériau granulaire qui joue le réle de milieu naturel. Une boucle d’eau usée, une boucle d’eau
potable, des regards en béton ainsi que des réseaux électriques parcourent ce volume. A cela,
s’ajoutent trois cellules géothermiques ainsi qu’un champ de neuf pieux énergétiques dont les
caractéristiques sont décrites dans la partie suivante (cf. 111.1.2).

Dans cet espace, un maximum de paramétres sont mesurables et contrélables. Les paragraphes
suivants décrivent les différents systemes en place.

III.1.1.1. Chambre climatique

Le mini-quartier est enfermé sous une chambre climatique mobile grace a laquelle il est
notamment possible de contréler la température et I’humidité (Figure 111 - 2). Elle est surtout
parfaitement isolée de I’air extérieur, ce qui permet de maintenir des conditions stables dans le
temps.

Figure 111 - 2 : Chambre climatique de Sense City
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L’air qui est aspire par quatre hottes situees dans les angles de la structure, circule a travers un
systeme d’échangeur afin de lui faire atteindre les conditions thermiques et hygrométriques
voulues puis est recraché via des turbines en partie supérieure.

L’air a I’intérieur de la chambre climatique peut étre amené a une température comprise en -10
et +40 °C.

Concernant I’hygrométrie, les limites sont définies en fonction de la température de I’air mais
elle peut varier entre 30% et 95%.

I11.1.1.2. Saturation de la fosse

Un réseau de tubes fendus est positionné sur les parois nord et sud afin de pouvoir saturer le
milieu et également pour simuler un écoulement (Figure Il - 3). De I’eau est injectée sous
pression au niveau de la paroi sud et est pompeée a la paroi nord, avec un débit constant.

Face sud Face nord
Figure 11 - 3 : Photographies de la position des tubes fendus pour la simulation d’un écoulement

Les tubes fendus sont répartis sur trois niveaux espaces de 70 cm chacun. Le premier niveau
est a 35 cm du fond de la fosse et le troisiéme niveau se situe a 80 cm de la surface. Les fentes
sont espacées de 1 m le long des tubes.

Les différents niveaux sont indépendants et ’ouverture est réglable a I’aide de vannes
manuelles. De plus, chaque rangée est divisée en deux parties indépendantes. L’une est située
vers 1’ouest et la seconde vers ’est. En théorie, il est donc possible de générer des flux
hydrauliques perpendiculaires aux parois et en diagonale.

Le débit d’injection et d’extraction est régulé par une pompe de circulation équipée d’un
variateur dont le débit théorique maximum est de 6 m®h. Ce débit est converti en vitesse
d’écoulement grace a la surface d’échange, soit 20 m (i.e. le c6té de la fosse) multiplié par la
hauteur de la nappe (Eq.88).

Unappe = nappe X Snappe = dnappe X Hnappe X 20 (88)
OU Vpappe €St la vitesse de circulation de la nappe dans la fosse (M/s), @pappe 1€ débit dans les
tubes fendus imposé par la pompe de circulation (m%/s), Snappe la surface d’echange de la nappe
(m2) et Hpqppe la hauteur de la nappe (m).

Pour des raisons de coactivité sur le site expérimental, la hauteur maximale de la nappe est
limitée a 2,10 m par rapport au fond de la fosse.
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De plus, le fond de la fosse est comblé par une couche drainante d’une épaisseur de 30 cm
surmontée d’un géotextile afin de limiter les transferts de particules fines du sol reconstitué qui
risquent de colmater le systéeme de drainage.

Le remplissage est effectué a I’aide des tubes fendus de la face sud jusqu’a la hauteur souhaitée.
Quant a elle, la vidange s’effectue a I’aide d’un réseau de tubes tiers situé¢ a 10 cm du sommet
de la couche drainante.

I11.1.1.3. Chauffage des batiments

Les deux batiments de plain-pied sont chauffés par radiateurs électriques. Cependant, une partie
de la dalle du rez-de-chaussée du batiment R+1 est équipée d’un plancher chauffant alimenté
par une Pompe a Chaleur géothermique. La surface en question est égale a environ 20 m2,

La PACqg est directement reliée a un collecteur qui regroupe toutes les sources de géothermie
tres basse température de Sense City.

C’est par I’intermédiaire de ce systéme que les besoins du batiment sont appliqués directement
aux géostructures thermiques et au terrain. En effet, la PACg fait circuler un fluide caloporteur
dans ces dernieres dont la température d’entrée est régulée afin de réussir a chauffer les piéces
du rez-de-chaussée a la température souhaitée (cf. 1.2.3).

La température de consigne dans les piéces est controlée par une sonde située dans une des
piéces chauffée. Lorsque cette température est atteinte, les besoins sont nuls et la PACg se
coupe. Afin de pouvoir générer une sollicitation thermique en continu et contr6lée, des
climatiseurs régulent la température dans les piéces chauffées par le plancher. Par conséquent,
une température élevée (e.g. 30°C) est imposee a la piece par le plancher et une température
plus faible (e.g. 18°C) est imposée par les climatiseurs. L’objectif de cette démarche est de
s’assurer que la quantité d’énergie nécessaire pour chauffer le batiment est constante dans la
période souhaitée.

En effet, contrairement a I’hypothese utilisée dans de nombreux modeles, la température
d’entrée dans les géostructures thermiques et qui vient donc de la PACg ne peut pas étre
contrdlée. Sa valeur dépend des besoins énergétiques et de la température du fluide caloporteur
qui retourne a la PACg. Par conséquent, pendant une période de chauffage, I’énergie est extraite
du milieu et la température du fluide caloporteur diminue progressivement.

La sollicitation thermique est ensuite répartie entre les differentes géostructures thermiques. Il
est important de noter que les performances de la PACg ne sont pas suivies car il ne s’agit pas
de I’objet d’étude de ce travail de recherche. Son rdle est uniquement de faire circuler le fluide
caloporteur dans les géostructures thermiques et de transférer 1’énergie échangée avec le milieu
au plancher chauffant.

I11.1.2. Systémes de géostructures thermiques en place

I11.1.2.1. Géométrie et positionnement des ouvrages

Afin de pouvoir simuler plusieurs scénarios, deux types de géostructures thermiques sont
installées dans la fosse (Figure Il - 4) :

e trois cuves représentant des parois moulées thermoactives ;
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e un champ de neuf pieux énergetiques.

Figure 111 - 4 : Géostructures thermiques dans Sense City

Les dimensions de ces ouvrages sont répertoriées dans le tableau suivant (Tableau 111 - 1) :

Tableau Il - 1 : Dimensions des géostructures thermiques dans Sense City

Types de géostructures thermiques Parois moulées thermoactives | Pieux énergétiques
Longueur [m] 2,5 -
Largeur [m] 2,5 -
Profondeur [m] 2,0 2,0
Epaisseur [m] 0,2 -
Diamétre [m] - 0,2
Espacement [m] - 0,6
Linéaire de tubes échangeurs de chaleur [m] 62,4 4,1

Le niveau de base est constitué du sommet de la couche drainante, soit a 30 cm du fond de la
fosse. Par conséquent, le sommet des géostructures thermiques en place se situe a environ 30
cm sous la chaussée.

La géométrie des cuves correspond aux fiches des parois moulées grace a la présence de sol de
part et d’autre des parois. Il s’agit donc d’une représentation en coupe horizontale d’un ouvrage
réel car la partie excavation est manquante. De plus, la dimension des ouvrages correspond
approximativement a une modélisation a 1’échelle 1:10.

Leur position sur le site est définie de telle sorte qu’ils puissent entrer en interaction a cause de
I’écoulement et de la génération d’un panache thermique (Figure Il - 5).
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Figure 111 - 5 : Configuration des géostructures thermiques dans Sense City (D ‘aprés Merliot, 2016)

De plus, la cuve 2 est située sous le batiment R+1 a I’emplacement du plancher chauffant. Par
conséquent, les risques d’interaction thermiques sont élevés.

I11.1.2.2. Tubes échangeurs de chaleur et fluide caloporteur

Le fluide caloporteur en provenance de la PACg est glycolé a hauteur de 20%. Il circule dans
des tubes en PEHD de diamétre extérieur égal a 25 mm et d’une épaisseur de 2,3 mm. Par
conséquent, le diamétre intérieur est de 20,4 mm. Ces informations sont synthétisées dans le
tableau suivant (Tableau Il - 2) :

Tableau Ill - 2 : Caractéristiques des tubes échangeurs de chaleur et du fluide caloporteur

Tube échangeur de chaleur

Fluide caloporteur

[W/m.K]

Composition PEHD Composition Eau glycolée a 20%
Diame - "

iametre extérieur 25.0 Deb!t 136
[mm] [1/min]
Diametre intérieur Conductivité thermique?

i intérieu 20,4 uctivi iqu 0.65
[mm] [W/m.K]
Epaisseur Chaleur spécifique?

2,3 3,67.10°
[mm] ’ [I/m3.K] ’
Conductivité thermique?
uctivi iqu 050

1 : valeur estimée a partir de la fiche constructeur ; 2 : valeur estimée a partir de la teneur en glycol
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Le débit correspond au débit imposé par la PACg au fluide caloporteur. Comme les différents
circuits sont en parallele, cette valeur est divisée par le nombre de cuves actives simultanément.

Les tubes échangeurs sont fixés aux cages d’armatures qui sont situées au centre des parois coté
extrados. De plus, les boucles qui composent le réseau sont horizontales et chaque paroi a un
réseau indépendant. L’espacement vertical entre chaque tube est de 35 cm. La figure suivante
(Figure 11 - 6) permet d’apprécier la disposition des tubes échangeurs de chaleur dans chacune
des cuves mais également les différentes étapes de construction des ouvrages :

e fixation des tubes échangeurs de chaleur sur les cages d’armature (e.g. cuve 3) ;
e soudure des armatures et coffrage (e.g. cuve 2 et pieux) ;
e coulage et vibration du béton ;

e decoffrage aprés 48h (e.g. cuve 1).

A EEEEATIE S Y

Figure 111 - 6 : Les différentes étapes de construction des cuves géothermiques

Contrairement aux dimensions des ouvrages, les éléments qui composent le réseau
géothermique sont a I’échelle 1:1. Il n’y a donc pas d’effet d’échelle concernant la circulation
du fluide caloporteur dans les structures.

De plus, les tubes de connexion qui relient les cuves et les pieux a la PACg sont isolés
thermiquement a I’aide d’une mousse de PER de 2,9 cm d’épaisseur dont la conductivité
thermique est de 0,245 W/m.K. L’objectif ici est de limiter au maximum les transferts
thermiques entre le fluide et le terrain en dehors des géostructures thermiques.

I11.1.2.3. Conditions aux limites et hypotheses expérimentales

Comme tout modele, Sense City est régi par un certain nombre de conditions aux limites et des
hypothéses expérimentales doivent étre considérées.

La premiere condition aux limites imposée est la mise en eau puis la génération d’un écoulement
a I’aide d’un circuit de pompage et de réinjection. Ainsi, le milieu ne peut pas étre entiérement
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saturé sur toute la hauteur des ouvrages (cf. 111.1.1.2). De plus, il n’y a aucun moyen de forcer
la saturation compléte de la porosité (cf. 111.2.3). De méme, 1’écoulement est produit par un
réseau de tubes fendus qui forcent la masse d’cau a se mouvoir sans la présence d’un gradient
hydraulique. Il n’y a aucun moyen de s’assurer de I’homogénéité du déplacement de la nappe
dans le milieu.

La deuxieme condition aux limites fondamentale rencontrée est la température de ’air dans la
chambre climatique qui est imposée a la surface. La tranche de terrain étudiée correspond a la
zone la plus influencée par les variations de température de 1’air extérieur (cf. 1.2.1). Par
conséquent, les interactions avec la surface sont potentiellement tres fortes. Comme
I’expérience géothermie a été considérée tardivement dans le processus de conception, aucune
couche d’isolant n’est placée en surface afin de réduire ces interactions.

Ces deux conditions aux limites obligent a poser un certain nombre d’hypothéses afin de
pouvoir traiter les données du modele :

e chaque formation géologique est homogene et isotrope ;

e le compactage du terrain a été réalisé suivant les régles de I’art a I’optimum proctor ;
e I’écoulement est en régime permanent et est homogene dans le terrain ;

e |e béton est considéré imperméable ;

e les interactions thermiques avec la surface sont limitées par la durée des
expérimentations et la température de 1’air dans la chambre climatique est constante.

Les résultats des essais de caractérisation et des expériences in situ montrent que ces hypotheses
sont partiellement erronées du fait de la complexité du modele réduit.
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I11.2. Essais de caractérisation et instrumentation

Une fois la géométrie et les différents ouvrages décrits, il est nécessaire de caractériser
précisement le milieu expérimental (cf. 111.2.1). Comme 1’objet de ce mémoire est porté sur les
échanges thermiques de parois moulées géothermiques soumises a un écoulement, il est
nécessaire de connaitre les propriétés thermo-hydrauliques du systéme.

Pour cela, des essais en laboratoire (cf. 111.2.2) et in situ (cf. 111.2.3) ont été réalisés afin de
déterminer, notamment, la composition minéralogique, la porosité, la perméabilité et la
conductivité thermique du terrain. Ces essais de caractérisation sont ensuite complétés par la
mise en place d’une série de capteurs (cf. 111.2.4).

A noter que dans le programme expérimental et pour la suite de ce mémoire, les pieux
énergétiques dans Sense City ne sont pas étudiés.
111.2.1. Modeéle géologique

La description du modéle géologique est la premiére étape de la caractérisation du milieu. La
fosse de Sense City est ainsi remplie de trois couches aux propriétés et a la nature tres
différentes. De la surface au fond de la fosse, les formations sont les suivantes (Figure 111 —7) :

e une couche de terre végetale sur 50 cm ;
e un sol reconstitué substituant un sable sur 1,80 m ;
e une couche drainante sur 30 cm.

. Terre végétale

= Sol reconstitué

% ﬁ% Z Couche drainante

0,20 m

1,80 m

\4
* 030m

Figure 111 — 7 : modéle géologique de la fosse de Sense City

Cette coupe marque la modélisation physique des fiches des parois moulées. De plus, chaque
couche a une fonction particuliére.

Premierement, la terre végétale est nécessaire a la prise de la pelouse en surface et est utilisee
lors d’expériences qui ne sont pas en lien avec ce travail de recherche. Ses mauvaises propriétés
thermiques (cf. 111.2.2) permettent néanmoins d’isoler les couches inférieures des variations
extérieures (cf. 11.3.6). Le sommet des géostructures thermiques en place se situe dans cette
formation. De plus, la présence de la chaussée, des trottoirs et de la végétation modifie les
propriétés thermiques de la couche de surface.

Deuxiémement, le sol reconstitué correspond a la formation geologique représentative du
milieu naturel. Il s’agit donc de la couche de test. Son critere de sélection est sa courbe
granulométrique. L’objectif étant d’obtenir un sol de méme granulométrie qu’un sable afin
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d’obtenir une perméabilité élevée permettant le développement d’un écoulement. Sa
composition détaillée est précisée dans la section suivante (cf. 111.2.2). Néanmoins, il s’agit
d’un concassé de carriére avec des matériaux d’origine anthropique.

Troisiemement, la couche drainante est composée de gravillons 20/40 dont le seul objectif est
de permettre la vidange rapide du systeme. Cependant, sa différence de composition
minéralogique avec la couche sus-jacente génere une hétérogénéité verticale de conductivité
thermique. Par consequent, il y a potentiellement une interaction entre la couche drainante et le
sol reconstitue. Cette problématique est difficilement quantifiable dans le modele physique.

Théoriquement, ces trois formations, de méme que le béton utilisé, doivent étre caractérisés afin
de connaitre les paramétres thermo-hydrauliques de tous les matériaux du modele. Cependant,
pour des raisons de travaux, seul le sol reconstitué a été échantillonné et testé en laboratoire.
Par conséquent, les propriétés thermo-hydrauliques des autres formations sont estimées pour la
phase de modélisation numérique des essais (cf. 111.4).

111.2.2. Essais en laboratoire

Comme évoqué précédemment, seule la couche de sol reconstitué a pu étre prélevée et analysée
en laboratoire. Trois types d’essais ont principalement été menés :

e essais de caractérisation géologique :

o granulométrie ;

o porosité et densité ;

o composition minéralogique ;
e essais de caractérisation thermique :

o conductivité thermique a 1’aiguille chauffante ;

o capacité thermique volumique a la double aiguille chauffante ;
e essais de caractérisation hydraulique :

o essais de perméabilité ;

o corrélations entre la granulométrie et la perméabilite.

L’objectif de cette batterie d’essais est de déterminer les propriétés thermo-hydrauliques de la
couche test afin de pouvoir analyser les résultats obtenus grace a 1’instrumentation. Comme le
matériau utilisé n’est pas un matériau de référence, les résultats sont comparés aux valeurs
typiques des grandes typologies de sols (e.g. argile, sablo, limon, etc.).

Il convient de noter que le choix initial du matériau a uniquement été basé sur sa courbe
granulométrique. L’objectif était d’obtenir un sol perméable. En effet, a I’aide de relations
analytiques, il est possible sous certaines conditions de corréler la répartition granulométrique
et la perméabilité (cf. 1.1.3.3).

I11.2.2.1. Caractérisation géologique

Dans un premier temps, la caractérisation géologique est basée sur 1’analyse granulométrique
du matériau constituant la couche intermédiaire. Deux essais ont eté menes afin de comparer la
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répartition granulométrique réelle de celle fournie par le carrier qui a servie de référence pour
le calcul de la perméabilité (Figure 111 - 8).
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Figure 111 - 8 : Courbes granulométriques du sol reconstitué de Sense City

Tout d’abord, la courbe fournisseur présente une teneur en fines trés faible, i.e. de grains dont
le diamétre est inférieur a 80 um. De méme, les grains les plus grossiers sont de 1’ordre du
centimétre. De plus, la répartition des grains est relativement serrée car le coefficient de Hazen
est proche de 2 (Tableau Il - 3). En théorie, la corrélation de Hazen n’est pas utilisable car le
coefficient de Hazen est supérieur a 2. De méme pour la corrélation de Kozeny — Fair et Hatch
car la répartition des grains n’est pas assez homogéne. Par conséquent, les valeurs obtenues a
I’aide de cette derniére relation sont irréalistes. Cependant, ce sont les seuls ¢léments
disponibles a ce moment de 1’étude. L’erreur théorique sur la relation de Hazen est d’un facteur
10. Ainsi, la perméabilité estimée du matériau est de I’ordre de 1.10* m/s. A noter que ce
résultat est entaché d’une erreur qu’il conviendra de réduire a 1’aide d’essais supplémentaires
(cf. 111.2.2.3 et 111.2.3.2).

Ensuite, ce résultat est comparé aux deux essais de contrdle réalisés au laboratoire. Les résultats
de ces essais sont entachés des mémes erreurs que la courbe fournisseur. C’est-a-dire que les
corrélations ne sont théoriquement pas utilisables avec ce matériau. Cependant, la vraie
problématique repose sur la quantité de particules fines beaucoup plus importante que la courbe
fournisseur. Par conséquent, les valeurs de perméabilité diminuent. Cela signifie que le front
thermique sera plus lent que prévu lors des expérimentations. De plus, le risque de vides non
connectés est augmenté. Ce risque implique qu’une portion de la porosité pourrait ne pas se
saturer correctement lors du remplissage de la fosse.

Enfin, il est décidé de conserver la valeur de 1.10* m/s en référence jusqu’a ce que des essais
de permeabilité en laboratoire et in situ soient réaliseés. Ce résultat est typique des sables
mélangés a des argiles et limons (cf. 1.1.3.3).
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Tableau Il - 3 : Calcul de la perméabilité a partir de la granulométrique

Courbes Fournisseur | Essai 1 | Essai 2
Coefficient de Hazen [-] 6,5 23,8 15,3
Perméabilité selon Hazen [m/s] 6,8.10* |6,4.10° | 2,3.10*
Perméabilité selon Kozeny — Fair et Hatch (0= 0,25) [m/s] | 1,8.10% | 7,7.10° | 1,4.10?
Perméabilité selon Kozeny — Fair et Hatch (a = 2,8) [m/s] 2,0.10* 8,6.102% | 1,5.10%

Dans un deuxieme temps, apres avoir déterminé la répartition granulométrique du matériau afin
d’estimer sa perméabilité, la nature des grains est analysée a I’aide d’un diffractometre a rayon

X. Comme le matériau est un sol reconstitué avec des matériaux d’origine anthropique, cet essai
va permettre de quantifier la part de minéraux naturels type quartz dont la conductivité
thermique est bonne ou argile mais également la proportion d’autres matériaux. Cet essai est
couplé a une analyse thermique afin de valider les résultats précédents. L’objectif est d’estimer
la conductivité thermique a partir de la composition minéralogique du matériau (cf. 1.3.2).

Les résultats sont les suivants (Tableau Il - 4) :

Tableau Il - 4 : Composition minéralogique et conductivité thermique des minéraux associée

Phase minéralogique | Teneur [%] | Conductivité thermique [W/m.K]
Quartz 46,6 7,70
Calcite 33,6 3,59
Albite 6,6 2,20
Muscovite 6,4 2,32
Gypse 2,4 0,51
Chlorite 1,7 -
Dolomite 1,3 -
Kaolinite 0,8 15
Amphibole - Riedbekite 0,4 -
Microcline 0,1 -
Hématite 0,1 -

Les minéraux dont la conductivité thermique est connue représentent 96,4% des phases
minérales du matériau. Le quartz et la calcite représentent les phases minérales les plus
cristallisées. La conductivité thermique de ces minéraux est élevée. Par conséquent, la phase
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minérale posséde une conductivité thermique moyenne élevée de 1’ordre de 5,3 W/m.K. Afin
d’estimer la conductivité thermique du matériau, il est nécessaire de poser une hypothese sur
sa porosité et sa saturation. S’agissant d’une formation sableuse sous nappe, la porosité est
estimée a 0,4 et la saturation est considérée de 100%. Par conséquent, d’apres les relations
analytiques développées dans le chapitre 1, la conductivité estimée du matériau en place est de
2,2 W/m.K. Cette valeur doit étre validée par d’autres essais spécifiques (cf. 111.2.2.2).

En conclusion, la caractérisation géologique du matériau en place dans Sense City permet
d’estimer qu’il s’agit d’un sable trés fin avec de 1’argile et des limons dont la perméabilité est
de I’ordre de 1.10* m/s et la conductivité thermique de 2,2 W/m.K. Il s’agit de valeurs
favorables a I’utilisation de géostructures thermiques et a 1’expérimentation prévue
initialement. Néanmoins, ces valeurs sont entachées d’une erreur non négligeable. C’est
pourquoi des essais spécifiques complémentaires sont analysés dans les paragraphes suivants.

I11.2.2.2.Caractérisation thermique
Afin de déterminer les parametres thermiques du matériau en place dans Sense City, des essais
a I’aiguille thermique simple et double sont réalisés (cf. 1.3.1.1). Dans un souci d’amélioration
des connaissances sur ce matériau, les essais sont réalisés a différentes teneurs en eau et a

différents niveaux de compactage. En effet, I’¢tude bibliographique a montré la grande
dépendance de la conductivité thermique a ces deux parametres (cf. 1.3.3).

Les essais sont réalisés a quinze teneurs en eau différentes et dans des éprouvettes reconstituées
dans un moule CBR a trois niveaux de compactage :

e matériau lache ;
e matériau moyennement compacte (i.e. 30% de 1’énergie de 1’essai Proctor modifié) ;
e matériau dense (i.e. 100% de 1’énergie de 1’essai Proctor modifié).

Les éprouvettes ont un diametre de 15,1 cm pour une hauteur de 16 cm, soit un élancement
vertical de ’ordre de 1. Ce diametre élevé permet de multiplier les points de prise d’essai afin
de tester I’échantillon de maniére exhaustive (Figure 11l - 9). De plus, les limites du moule sont
a une distance supérieure a trois fois la longueur de I’aiguille simple. Cela signifie que les effets
de bord sont réduits.

@ Aiguille simple
@ Aiguille double

Figure Il - 9 : Disposition des essais a [’aiguille simple et a [’aiguille double pour la détermination des
parametres thermiques
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Pour chaque éprouvette, au moins cinq essais sont réalisés a 1’aiguille simple et quatre a
I’aiguille double. De plus, pour chaque éprouvette, la densité est calculée et la teneur en eau est
mesurée (ANNEXE A). En théorie, plus le matériau est compacté, plus sa porosité est faible
donc plus sa saturation est élevée pour une méme teneur en eau. Comme la densité, la teneur
en eau et la porosité sont mesurées, les résultats obtenus a 1’aide de ’aiguille thermique simple
sont comparés aux résultats des relations analytiques développées par Kersten pour les sables
et les argiles (cf. 1.3.2.1). Les résultats de 1’aiguille double sont écartés car ils sont entachés
d’une erreur de mesure plus importante et qu’il ne s’agit pas du matériel le plus adapté pour la
mesure de la conductivité thermique. De plus, 1’estimation de la conductivité thermique a partir
de la minéralogie est ajoutée a cette comparaison. Les valeurs sont synthétisées dans le
graphique suivant (Figure 111 - 10) :
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Figure Il - 10 : Détermination de la conductivité thermique a [’aiguille simple et comparaison des résultats a

différentes approches empiriques a trois niveaux de compaction : a) lache, b) moyennement compacté et c)
compacté a l’optimum Proctor

Premierement, le choix de cette représentation en niveau de compaction et non en densite est
motivé par la methode de mise en place du matériau sur site. En effet, lors de la phase de
construction, le sol reconstitué¢ est déposé a I’aide d’une pelle mécanique puis compacté au
rouleau. Il n’y a donc pas d’objectif de densité a atteindre mais plutot d’une énergie développée
pour effectuer le compactage souhaité.

Deuxiémement, les résultats montrent une amélioration de la conductivité thermique avec le
compactage (i.e. la densité) et la teneur en eau. Lorsque le matériau est lache, la conductivité
thermique est faible méme avec des teneurs en eau élevées. De plus, 1’écart-type constaté pour
chaque point de mesure est important. Avec 1’augmentation du compactage, cette erreur
d’estimation diminue et les valeurs restent relativement faibles. Néanmoins, 1’amélioration de
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la conductivité thermique est notable par rapport a 1’état lache. Concernant le compactage a
I’optimum Proctor, la courbe présente une augmentation de la conductivité thermique jusqu’a
une teneur en eau de I’ordre de 14%. Ensuite, la conductivité diminue. Il convient de noter que
les derniéres valeurs sont entachées d’une erreur importante car la saturation dépasse 100%
pour ces teneurs en eau. Le dernier point n’est donc pas fiable. La valeur au pic correspond a la
densité maximale du matériau, i.e. a la valeur de I’optimum Proctor. Cependant, pour des
matériaux purement sableux, 1’optimum Proctor est plutdt atteint pour des valeurs de teneur en
eau de I’ordre de 7-8%. Ce résultat appuie donc la thése d’une quantité non négligeable de
particules fines dans le milieu. De plus, cela signifie que la mise en place du matériau a une
influence majeure dans la valeur de la conductivité thermique finale. Or, le suivi de chantier a
permis de détecter des défauts majeurs dans le compactage de la formation. D’une part, le
compactage a été réalisé de maniére trés hétérogene. D’autre part, la teneur en eau du matériau
lors de sa mise en place était trés variable a cause d’épisodes pluvieux ou secs (mise en place
en hiver).

Par conséquent, la conductivité thermique réelle du milieu est difficile a estimer mais se situe
probablement vers 1,8 W/m.K. En effet, malgré le compactage hétérogene, le matériau est plus
proche de son état a I’optimum Proctor que d’un état lache ou moyennement compacté.

Troisiemement, la comparaison de ces résultats avec I’approche empirique de Kersten et
I’approche minéralogique permet de classer ce matériau dans la catégorie des argiles d’un point
de vue thermique. En effet, la courbe formée par les résultats des essais est tres proche et se
superpose parfois avec la courbe théorique des argiles de Kersten. Ainsi, malgré la teneur en
quartz élevée, le matériau ne montre pas de trés bonnes propriétés thermiques. Cela peut étre
d0 au processus de fabrication de ce matériau dont les différents éléments proviennent du
broyage et du concassage d’autres matériaux d’origine anthropique. Par conséquent, les grains
de quartz ont pu étre réduits a une taille qui les rend moins performants du point de vue de la
conductivité thermique. De méme, plus le compactage est faible, plus I’approche minéralogique
sous-estime la valeur de la conductivité thermique.

Concernant la valeur de la chaleur spécifique et de la diffusivité thermique, les valeurs sont
mesurées a partir de 1’essai a I’aiguille double (Figure 111 - 11).
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Figure 111 - 11 : Détermination de la conductivité thermique, de la chaleur spécifique et de la diffusivité thermique
a laide d’un test a l'aiguille double a trois niveaux de compaction : a) lache, b) moyennement compacté et c)
compacté a [’optimum Proctor

Dans un premier temps, il convient de noter que la compaction a 1’optimum Proctor a rendu le
sol trop dense pour pouvoir enfoncer la double aiguille sans la casser. C’est pourquoi seuls
quelques points forment la courbe.

Dans un deuxieme temps, les valeurs de conductivité thermique a I’aiguille double sont
comparées aux résultats a I’aiguille simple. Cette comparaison fait ressortir 1’erreur liée a
I’utilisation de la double aiguille qui sous-estime la valeur de conductivité thermique. En effet,
comme |’aiguille double est plus courte que I’aiguille simple, elle est fortement dépendante de
1’état de surface en téte d’éprouvette. Effectivement, lors de la compaction, la partie supérieure
de I’éprouvette est généralement de moins bonne qualité que le reste de 1’échantillon. Cela a
pour conséquence de générer de mauvais contacts entre les grains et 1’aiguille, ce qui diminue
la conductivité thermique mesurée.

Dans un troisieme temps, la chaleur spécifique et la diffusivité thermique évoluent moins que
la conductivité thermique avec ’augmentation de la teneur en eau et de la densité. Excepté
lorsque le matériau dépasse une saturation de 100%. Dans ce cas de figure, les mesures ne
fournissent plus seulement des informations sur le matériau mais également sur 1’eau utilisée
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pour saturer 1’échantillon. Ces valeurs ne sont donc pas interprétables en 1’état pour les teneurs
en eau élevées des échantillons compactés a 1’optimum Proctor.

Tous ces essais a 1’aiguille thermique simple et double, de méme que les relations empiriques
permettent de fournir une valeur de conductivité thermique approchée du matériau en place
dans Sense City. Ainsi, la conductivité thermique considérée pour la suite de ce mémoire est
fixée a 1,8 W/m.K. Concernant, la chaleur spécifique, sa valeur est prise égale a 2,2 MJ/m3.K.
De méme, la valeur de la diffusivité thermique est égale & 0,8.10° m2/s. Ces résultats sont en
cohérence avec les différents éléments développés lors de 1’¢tude bibliographique (cf. 1.3).

I11.2.2.3. Caractérisation hydraulique

En plus de la caractérisation thermique, les essais en laboratoire permettent de définir la
perméabilité du sol reconstitué en place dans Sense city. Cette étude complete 1’estimation
réalisée a partir de I’analyse granulométrique réalisée précédemment (cf. 111.2.2.1). Les essais
de perméabilité sont réalisés sur différentes éprouvettes saturées a compaction identique. Au
total, la perméabilité est estimée apres vingt tests (Tableau IlI - 5).

Tableau Ill - 5 : Mesure de la perméabilité en laboratoire

Perméabilité k [m/s]
Nombre d’essais 20
Minimum 9,86.10°
Maximum 1,52.10*
Moyenne 1,30.10*
Médiane 1,33.10*
Ecart-type 1,24.10°

Les éprouvettes testées ont un diamétre et une hauteur de 10 cm, soit un élancement vertical de
1. Cela permet de pouvoir les compacter sans difficult¢ avec la méme €nergie qu’un essai
Proctor tout en conservant un volume élémentaire représentatif du matériau. En effet, les grains
les plus grossiers ont leur dimension la plus grande de I’ordre du centimétre. Pour cela, avant
compaction, le sol est porté a une teneur en eau de 10%. De méme, avant le debut de chaque
essai, la saturation est assurée par la circulation d’eau jusqu’a ce que le régime permanent de
I’écoulement soit atteint.

Globalement, 1’écart-type entre les différentes valeurs est faible. De méme, la moyenne et la
médiane sont tres proches. Par conséquent, il est possible de définir une valeur de perméabilité
fiable basée sur ces essais en laboratoire.

En conclusion, apres 1’analyse des résultats des essais de perméabilité en laboratoire effectuée
sur des éprouvettes de sol reconstitué compacté a I’optimum Proctor, la perméabilité estimée
du matériau saturé est de 1,3.10* m/s. Cette valeur est 30% plus élevée que celle considérée
d’aprés la répartition granulométrique. Cependant, ’erreur d’estimation des relations
empiriques est de ’ordre d’un facteur dix. Par conséquent, cette nouvelle valeur se situe dans
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la gamme déterminée précédemment et est plus précise. Néanmoins, cela ne signifie pas qu’il
s’agisse de la valeur réelle de la perméabilité du matériau en place car ce dernier a subi une
compaction tres hétérogene. Pour valider cette valeur, des essais in situ doivent étre effectués
(cf. 111.2.3.2).

I11.2.2.4. Synthése

Les essais en laboratoire permettent de caractériser un matériau a 1’aide d’éprouvettes
reconstituées. Les conditions sur site sont appliquées a 1’échantillon afin de le tester.
Concernant le matériau mis en place dans Sense City, il s’agit d’un sable avec une composante
d’argiles et limons du point de vue de sa répartition granulométrique. Cette derniére permet
d’estimer la perméabilité du matériau grace a des relations empiriques. En premiére approche,
celle-ci est de 1’ordre de 1.10* m/s. De plus, une analyse de diffraction aux rayons X ainsi
qu’une analyse thermique compléte la caractérisation géologique du matériau en fournissant sa
composition minéralogique. Finalement, les minéraux majoritaires sont le quartz et la calcite.
Les minéraux argileux sont tres peu présents. Theoriquement, cela signifie que la conductivité
thermique de ce matériau est élevée. Néanmoins, les valeurs obtenues sont entachées d’une
erreur non négligeable qu’il convient de réduire en réalisant des essais dédiés.

Concernant la conductivité thermique, des essais a ’aiguille thermique simple et double
fournissent les courbes d’évolution de ce paramétre en fonction de la teneur en eau pour trois
niveaux de compaction. Globalement, I’augmentation de la densité et de la teneur en eau
améliore la conductivité thermique. Ces résultats sont en accord avec la bibliographie. La valeur
considérée représentative du matériau en place dans les conditions in situ est de 1,8 W/m.K. Il
s’agit d’un résultat typique d’un matériau argileux malgré la forte teneur en quartz et en calcite.
Cela signifie que les minéraux sont potentiellement détériorés pendant la phase de broyage et
de concassage en carriere.

A propos de la perméabilité, les essais en laboratoire réalisés sur différentes éprouvettes
compactées et saturées donnent une valeur de 1,3.10* m/s. L’écart-type constaté est faible, la
valeur fixée est donc relativement fiable. Ces essais confirment 1’ordre de grandeur de la
perméabilité estimée a partir de ’analyse granulométrique, en la précisant.

En conclusion, le matériau en place a un comportement hydraulique assimilable a un sable fin
a tres fin mais plutot celui d’une argile d’un point de vue thermique. Cela peut €tre li¢ a son
origine anthropique. Les essais in situ et les résultats de I’instrumentation permettront de
confirmer ou d’invalider ces estimations.

111.2.3. Essais in situ

Les essais in situ menés dans Sense City sont uniquement hydrauliques. Ils permettent d’estimer
le taux de remplissage de la porosité des matériaux mais également la permeabilité effective du
milieu. Pour cela, les phases de remplissage et de vidange de la fosse sont suivies a 1’aide de
sondes piézométriques et du compteur d’eau en entrée. En effet, la porosité minimale et
maximale du matériau est connue grace aux essais de compactage. Cela signifie qu’en
connaissant la hauteur et la quantité d’eau dans le systeéme, il est possible d’estimer son taux de
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remplissage. De méme, la vitesse de diminution du niveau d’eau dans les piézométres pendant
la vidange renseigne sur la perméabilité de la formation.

I11.2.3.1. Remplissage de la fosse

Le remplissage de la fosse s’effectue a ’aide des tubes fendus de la face sud de la fosse (cf.
111.1.1.2). Pendant cette phase, les tubes fendus de la face nord sont fermés. Dans le systéme, il
n’est pas possible de générer un écoulement pendant le remplissage.

Le niveau d’eau dans la fosse est suivi en continu a 1’aide de mini-diver et calibré
ponctuellement a 1’aide d’une sonde piézométrique. Pour cela, trois piézometres ont été mis en
place dans le sens de I’écoulement pendant la phase de construction (Figure 111 - 12). A terme,
ils doivent servir au suivi du niveau de nappe au cours des expériences et, notamment, au calcul
du gradient hydraulique entre ’amont et 1’aval.

2 (m) ] 7}!9

[

— 3
Piézometre 2,3m 2,25m
3,80my 7,00 m 3,50m 570 m
PZ1 Pz2 PZ3
3,30 m
0 1 2

Couche drainante

Figure 111 - 12 : Disposition des piézométres dans Sense City

A ce suivi du niveau d’eau, vient s’ajouter le suivi du volume d’eau injecté dans la fosse. En
effet, connaissant a priori la porosité, il est possible de connaitre approximativement la quantité
d’eau nécessaire pour saturer le milieu jusqu’a la hauteur voulue. Cette valeur est donnée par
un compteur d’eau en entrée du systeme.

Pour cette estimation, la porosité du milieu est considérée égale a la porosité moyenne obtenue
lors des essais de compactage a I’optimum Proctor, soit 0,32. Théoriquement, c’est dans ces
conditions que le matériau a été mis en place dans la majorité du systeme. De plus, la hauteur
d’eau dans la fosse est limitée a 2,10 m par rapport au fond, soit 1,80 m dans les piézometres
(cf. 111.1.1.2). Par conséquent, le volume occupé par le sol reconstitué sur cette hauteur
correspond a la surface totale, i.e. 400 m2 multiplié¢ par la hauteur d’eau, soit 720 m®. A ce
volume, il faut soustraire le volume occupe par les différents reseaux et les regards
imperméables, soit 60 m3. Le terrain a saturer occupe donc 660 m®. Pour saturer a 100% ce
volume, il faut occuper toute la porosité. Cela nécessite un volume d’eau approximatif de 210
me.

Or les différents essais de remplissage de la fosse montrent que le volume d’eau injecté pour
obtenir une nappe hydrostatique a 1,80 m est d’environ 120 m®. Cela signifie que seulement
57% des vides sont saturés.
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Les différentes données citées précédemment sont synthétisées dans le tableau suivant (Tableau
Il -6):

Tableau Il - 6 : Essai de remplissage de la fosse de Sense City

Parametre Symbole | Unité | Valeur

Porosité n [-] 0,32
Hauteur d’eau Hnappe [m] 1,80
Surface de Sense City Ssc [m?] 400
Volume initial de sol Vinisc | [Mm®] | 720
Volume réseaux Vissearx | [M] 60

Volume final de sol Vinsc | [m®] | 660
Volume des vides V.-sc [m®] | 210
Volume d’eau injecté Vin-sc [m®] | 120
Taux de remplissage de la porosité - [%] 57

Afin d’améliorer la saturation, le remplissage est effectué¢ par passe de 10 a 20 m® puis
I’écoulement est lancé afin de créer des modifications de pression dans le systéme et forcer le
remplissage des vides. Ce processus est long et n’améliore pas significativement la saturation.
Néanmoins, I’augmentation de la durée du remplissage n’est pas significative par rapport au
procédé initial car le remplissage n’est effectué que d’un seul coté. Par conséquent, il est
nécessaire de laisser du temps a I’eau de s’équilibrer sur toute la surface du modéle.

Une amélioration possible du systeme passe par un remplissage de la fosse par la base de la
couche drainante. Cette derniere étant tres perméable, le remplissage serait plus homogéne sur
toute la surface du systéme et la mise en pression de cette couche forcerait les bulles d’air a
s’échapper vers la surface. En effet, il est aujourd’hui fort probable que les vides ne se saturent
pas a cause du mode de remplissage qui piége potentiellement des bulles d’air. De plus, comme
le compactage est hétérogene, il est possible que des chenaux de circulation préférentielle se
soient créés dans les zones les moins compactées, donc plus perméables.

I11.2.3.2. Vidange de la fosse

La deuxieme partie des essais hydrauliques a lieu lors de la phase de vidange de la fosse. La
vitesse de diminution de la nappe dans les piézometres renseigne sur la perméabilité du milieu.
En effet, cette expérience peut étre assimilée a un essai de perméabilité a I’eau dans un forage
en tube ouvert a charge variable (cf. 1.1.3.3). Pour interpréter cet essai, il faut tracer la variation
de la charge hydraulique en fonction du temps. L’équation qui régit cette variation est la
suivante (Eq.91) :

ho \ _ kxFx(t—tg)
In (;72) = = (1)
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oU hy est la charge hydraulique au début de ’essai (m), h(t) la charge hydraulique a I’instant t
(m), k la perméabilité du terrain (m/s), F le facteur de forme du piézométre (m), t le temps (),
to le temps au début de ’essai (S) et Sp; la surface correspondant au diametre intérieur du
piézometre.

Les données mesurées pendant 1’essai permettent de calculer le membre de gauche qui
correspond a la variation de la charge hydraulique (Figure 111 - 13). Celui-ci est ensuite trace en
fonction du temps sur la partie de I’essai en régime permanent. La pente de la droite permet de
calculer la perméabilité a partir de 1’équation suivante (Eq.92) :

k=ax2z (92)

F
ou a est la pente de la droite (m™2.st). Dans cet exemple, I’interprétation de 1’essai donne une
perméabilité de 2.10° m/s. Cette perméabilité est trés inférieure a celle obtenue a I’aide des
essais en laboratoire (cf. 111.2.2.3).
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Figure Il - 13 : Interprétation d’un essai de vidange dans Sense City

Pour expliquer cette variation, plusieurs hypothéses sont avancées :
o le piézométre est partiellement colmaté et le niveau d’eau diminue donc plus lentement ;
o le milieu est partiellement saturé et la circulation dans les pores est donc difficile ;

La premiére hypothése concernant le colmatage partiel du piézométre n’est pas a négliger car
il a été impossible de développer le piézometre. Il s’agit en effet d’un simple tube en PVC percé.
Le risque de colmatage par les particules fines est donc important. La deuxieme hypothese,
quant a elle, est un fait avéré d’apres les essais de remplissage de la fosse (cf. 111.2.3.1).
Néanmoins, il est impossible a ce stade de 1’étude de quantifier I’influence de ce paramétre sur
la vitesse d’écoulement en vidange.

Globalement, la différence entre les essais en laboratoire et in situ repose sur la différence des
conditions initiales. En effet, en laboratoire le matériau est compacté de maniére homogene a
I’optimum Proctor et 1’échantillon est complétement saturé, contrairement aux conditions in
situ ou la saturation est partielle et le compactage hétérogéne. Néanmoins, ce dernier cas est le
plus représentatif de I’expérience. Par conséquent, il est nécessaire de revoir 1’estimation de la
perméabilité & la baisse. Cette derniére est probablement comprise entre 1,0.10* et 2,0.10 m/s.
Sachant que la vitesse d’écoulement est imposée par la pompe de circulation, si un gradient
hydraulique se développe, il sera possible de déterminer a posteriori la perméabilité du milieu.
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I11.2.3.3. Synthése

Les deux types d’essais hydrauliques in situ menés dans le cadre de la caractérisation de Sense
City apportent des informations essentielles a la compréhension du systéme. D’une part, le
remplissage de la fosse a mis en exergue la saturation partielle du milieu car le volume d’eau
injecté correspond a environ 57% du volume des vides du terrain. Les différentes méthodes
mises en ceuvre pour tenter d’améliorer ce taux de remplissage ne sont pas concluantes. La
solution la plus probante consisterait a revoir entierement le systeme de remplissage, ce qui
n’est pas possible en 1’état. D’autre part, le suivi du niveau d’eau dans les piézomeétres pendant
la vidange de la fosse ont permis de déterminer la perméabilité du systeme en assimilant cet
essai a un essai de permeéabilité en forage ouvert. Le résultat de son interprétation est plus faible
d’un facteur 100 par rapport a la perméabilité mesurée en laboratoire. Cette différence repose
sur des conditions d’expérience différentes.

En conclusion, la mise en eau du systéme souléve de nombreux problémes qu’il n’est pas
possible de résoudre dans cette configuration. Il s’agit donc d’un cas intermédiaire entre les
résultats de laboratoire et les résultats d’un ouvrage réel.

111.2.4. Instrumentation

Afin de suivre les variations de température en fonction du régime hydraulique dans le modeéle,
une instrumentation est mise en place dans les différents ouvrages thermoactifs, dans le terrain
et au niveau du circuit de la Pompe a Chaleur. Les résultats obtenus par les capteurs doivent
étre suffisamment exhaustifs pour pouvoir représenter le champ de température dans
I’intégralité du modele a différentes échelles (e.g. fluide caloporteur et panache thermique).

Les capteurs installés sont de deux natures :
e capteur de température ponctuel PT100 ;
e capteur de température linéaire a 1’aide de fibre optique continue.

Les capteurs ponctuels permettent de cibler des zones de mesure précise comme ’entrée et la
sortie des tubes échangeurs de chaleur. Il s’agit également des valeurs de référence. La fibre
optique, quant a elle, donne une information plus globale sur le champ de température
puisqu’elle est déployée sur de grandes surfaces. Cependant, les résultats sont beaucoup plus
sensibles aux variations et I’interprétation est complexe.

Pour compléter ces capteurs de température, la pompe de circulation de la nappe est équipée

d’un débitmeétre a flotteur afin de mesurer le débit d’injection et de pompage des tubes fendus
(cf. 111.1.1.2).

11.2.4.1. PT100

Les capteurs PT100 mesurent la variation de résistance électrique en fonction de la température.
Pour les capteurs utilisés, cette variation est linéaire sur une gamme de température de -40°C a
+250°C. A 0°C, la résistance électrique est de 100 Q. Cette valeur permet de calibrer tous les
capteurs. De plus, afin d’assurer une bonne précision de mesure, les PT100 sont de classe A et
le montage est réalisé avec quatre fils (Eq.93). De méme, tous les cables sont étanches et
protéges afin de pouvoir étre installés dans des matériaux granulaires ou un fluide.
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T = Thesurée T (0;15 + 0,002 X Tmesurée) (Eq93)

ou T est la température au point de mesure (°C) et Tpesurce 1@ température affichée par le
capteur (°C). Cette relation permet de calculer 1’erreur absolue sur chaque mesure.

Dans la configuration de Sense City, les PT100 sont installées dans des zones stratégiques
(Figure 111 - 14) :
e entrée/sortie des tubes échangeurs de chaleur :
o cuvel;
o Ccuve2z2,;
o cuve3;

circuit général ;

(@)

o profils de température verticaux :
o piézométre 1;
o piézomeétre 2 ;
o piézomeétre 3;
o profils de température transversaux :
o paroil-cuvel;

o paroi 3—cuve 1.

Pieux

Piézometres

IS

£
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Figure Il - 14 : Vue générale du positionnement des capteurs PT100 (D aprés Merliot, 2016)

Tout d’abord, le suivi de la température du fluide caloporteur en entrée/sortie des ouvrages
permet de calculer la puissance développée par les parois thermoactives (cf. 1.2.3). En effet,
comme le débit du fluide caloporteur est fixé par la Pompe a Chaleur et que sa chaleur
spécifique est connue, la seule variable correspond a la différence de température du fluide
entrant et sortant. La valeur de la puissance permet de calculer la quantité d’énergic échangée
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avec le terrain. Ce résultat est une des données d’entrée essentielle pour la modélisation
numérique du systeme car il est lié aux besoins du batiment (cf. 11.3.3). De plus, la puissance
échangée divisée par la surface d’échange avec le terrain fournit une valeur de flux thermique
moyen.

Ensuite, la deuxieme valeur clé pour la compréhension du modéle expérimental et pour la
modélisation numérique associée (cf. 111.4) correspond au champ de température vertical dans
le terrain. En effet, les variations de température de I’air extérieur ont une influence sur la
température du milieu géologique jusqu’a une dizaine de métres de profondeur (cf. 11.2).
Comme la fosse de Sense City a une profondeur maximale de 3 m, la température de 1’air
extérieur a une influence tres forte sur I’intégralité du modele. C’est pourquoi il est essentiel de
suivre les variations verticales dans le milieu. Pour cela, cinqg PT100 par piézometre sont en
place a différentes profondeurs (Figure Il - 15). Les données récoltées par ces capteurs
permettent de tracer les profils verticaux de température a trois positions. De plus, les
piézometres 1 et 2 sont situés sous un espace vert et le piézometre 3 sous un trottoir. De méme,
ce dernier est situé prés du batiment R+1 pour lequel le chauffage est assuré par le plancher (cf.
[11.1.1.3). Par conséquent, les conditions de transfert thermique entre la surface et le milieu sont
variables.

b2 (m)

——1,7m
——1,3m

—0,9m

PT100
™ 0,5m

—— 0,2m

Couche drainante

Figure Il - 15 : Disposition des PT100 pour la détermination des profils verticaux de température

Enfin, la diffusion de la chaleur dans 1’épaisseur des parois a partir des tubes échangeurs est
analysée a 1’aide de PT100 disposées dans les parois P1 et P3 de la cuve 1 (Figure 11l - 16). La
dénomination des parois reprend la nomenclature utilisée dans les modeles numériques
développés dans le chapitre 11 (cf. 11.2). Ainsi, la paroi P1 correspond a la paroi amont
perpendiculaire a I’écoulement et la paroi P3 a la paroi latérale parallele a 1’écoulement. Pour
des raisons liées au chantier et a la mise en place des capteurs, il n’a pas été possible de les
placer au centre des parois et sur tous les ouvrages. Néanmoins, 1’analyse des données récoltées
grace a ces capteurs doit permettre de mieux comprendre les phénomenes de diffusion
thermique dans le béton a la suite de la circulation d’un fluide caloporteur dans des tubes
échangeurs de chaleur.
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Figure 111 - 16 : Disposition des PT100 pour la détermination des profils de température dans les parois P1 et P3

Au total, cing PT100 par paroi sont installées. Le capteur central est positionné contre la paroi
du tube échangeur de chaleur. Les quatre autres capteurs sont répartis de part et d’autre de ce
dernier de la maniere la plus symétrique possible. Ceux-ci sont fixés a la cage d’armature via
un cadre métallique identique aux fers a béton utilisés pour les ouvrages. Le tableau suivant
répertorie la position de chaque sonde dans les parois respectives (Tableau Il - 7).

Tableau Il - 7 : Position des PT100 dans les parois P1 et P3 de la cuve 1

Position [cm]

Référence de la sonde P1 P3
(x =0 a’extrados) | (y =0 a I’extrados)
1 2,7 2,0
2 53 4,6
3 10,3 9,6
4 14,1 15,0
5 18,0 18,0

L’ensemble de ces capteurs est relié a une centrale d’acquisition via des cables
multiconducteurs qui circulent dans des fourreaux enterrés. La centrale d’acquisition est ensuite
reliee en filaire & un ordinateur afin de contréler le cycle d’acquisition et de sauvegarder les
données.
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I11.2.4.2.Fibre optique

En sus des capteurs ponctuels, de la fibre optique continue est déployée dans Sense City afin
de mesurer la tempeérature sur des surfaces étendues. Il convient de noter que cette fibre ne
permet pas de mesurer les déformations. En effet, elle est protégée des contraintes mécaniques
par plusieurs gaines en acier inoxydable. De plus, un gel intermédiaire permet un bon contact
thermique entre la fibre optique et le reste du systeme (ANNEXE B).

La fibre optique est disposée dans le terrain a 1,60 m de profondeur selon le schéma suivant
(Figure 11 - 17) :

s Ecoulement
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Figure Il - 17 : Disposition de la fibre optique dans un plan horizontal a 1,60 m de profondeur (D ’apreés
Merliot, 2016)

Le linéaire de 340 m permet de connaitre le champ de température dans tout le sol reconstitué
a 1,60 m de profondeur. En effet, une fois la position exacte de chaque point connue, un logiciel
d’interpolation permet de reconstruire le champ de température global. L’objectif est
notamment de visualiser les anomalies thermiques provoquées par 1’activation des parois
moulées. De plus, ces données permettent également de connaitre la vitesse de déplacement du
panache thermique et le temps a partir duquel I’interaction entre les ouvrages débute.
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Afin de compléter ces mesures, de la fibre optique est installée dans les parois dans le méme
plan que les tubes échangeurs de chaleur et a I’interface sol/structure (Figure Il - 18). Le
schéma est identique pour toutes les parois des trois ouvrages a I’exception de la cuve 3 quin’a
pas été équipée a I’interface sol/structure. De méme, la géometrie des deux niveaux de fibre
optique est identique.

Interface sol/structure Centre des parois

Figure 111 - 18 : Disposition de la fibre optique au centre des parois moulées thermoactives et a !’interface
sol/structure

Chaque fibre optique représente un linéaire de 63 m. Les données collectées par ces capteurs
permettent de visualiser le champ de température dans et a I’extérieur des parois. Cette
démarche permet notamment d’apprécier les hétérogénéités verticales et horizontales mais
¢galement I’influence de la température en surface. En effet, pour que ce modele expérimental
soit pertinent, la température entre le sommet et la base de chaque ouvrage ne doit pas varier de
plus de quelques degrés. Effectivement, I’objectif est de simuler les fiches des parois moulées
d’un ouvrage (cf. I11.1).

Les données collectées sont sous la forme d’une température en fonction de 1’abscisse
curviligne de la fibre optique au pas de temps souhaité. Il est ainsi nécessaire de connaitre la
position de chaque point de la fibre optique afin de convertir cette abscisse curviligne dans le
systeme de coordonnées de la fosse (Figure 111 - 19).
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Figure I11 - 19 : Exemple de données de température obtenues via fibre optique

Une fois ce travail effectué, les données doivent étre interpolées afin de générer un champ de
température global. De plus, la fibre optique nécessite une valeur de référence permettant de
recaler la valeur de tempeérature sur le linaire total. Ainsi, les données des PT100 qui
intersectent le linéaire de fibre optique sont utilisées en référence. De plus, les données obtenues
a I’aide de fibre optique sont extrémement bruitées et ces derniéres doivent étre traitées avant
utilisation.

111.2.4.3.Débitmetre

Afin de compléter les données hydrauliques obtenues via les mesures directes dans les
piézometres (e.g. niveau d’eau), un débitmétre a flotteur est installé dans le circuit de la pompe
de circulation de la nappe. Celui-ci doit permettre de calculer la vitesse d’écoulement de la
nappe qui est un des paramétres de 1’étude. En effet, comme les débits de pompage et d’injection
sont identiques, il est fait I’hypothése que la masse d’eau se déplace de maniére homogéne dans
le sens de I’écoulement.

Ce débit est lie a la fréquence de fonctionnement de la pompe qui est réglable a 1’aide d’un
variateur. Une fois la variation de débit en fonction de la fréquence calibrée, il est possible de
calculer la vitesse théorique de 1’écoulement en fonction de la fréquence de la pompe. Elle est
liée au débit mais également a la hauteur d’eau dans la fosse (cf. 111.1.1.2).

Les essais de calibration sont disponibles dans le graphique suivant (Figure 111 - 20) :
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Figure 111 - 20 : Essais de calibration du débit de la pompe en fonction de la fréquence de fonctionnement
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Le debitmetre permet une mesure du débit dans une gamme de 300 a 3000 I/h. De plus, lors des
essais, le flotteur a tendance a se bloquer en position haute quand le débit approche la limite
supérieure de 3000 I/h. De méme, lorsque la pompe a une fréquence inférieure a 5 Hz, le flotteur
est immobile. C’est pourquoi lagamme de débit investiguée correspond a des valeurs comprises
entre 300 I/h et 2500 I/h. Néanmoins, la fréquence maximale de la pompe est de 50 Hz. Comme
les trois essais de calibrations présentent des résultats similaires et suivent une droite, il est
possible d’extrapoler les valeurs de débit pour toute la gamme de fréquence. A noter que le
débit nominal maximal de la pompe est de 5,6 m®/h, soit 5600 L/h, ce qui est cohérent avec la
droite de calibration obtenue

I11.2.4.4. Synthése

En conclusion, une quantité importante de capteurs est disponible afin d’interpréter les
variations de température lors des expériences. A 1’aide de ces capteurs, il est ainsi possible de
déterminer le champ de température vertical, le champ de température horizontal dans un plan
situé au milieu du modele, le profil transversal de température dans deux parois, la température
a 'interface sol/structure des différents ouvrages et la température d’entrée/sortie du fluide
caloporteur.

Au total, trente-trois PT100 et plus de 700 m de fibre optique ont été déployés. Seule une sonde
PT100 a été endommagée pendant la phase travaux. La robustesse et la bonne précision de ces
capteurs servent de base a I’interprétation des expériences.

Néanmoins, la fibre optique n’est pas opérationnelle pour les expériences présentées. En effet,
celle-ci a eté abimée en de nombreux points pendant la phase travaux et la centrale d’acquisition
n’a pas été disponible sur la durée des essais. De plus, les données obtenues ne sont pas d’assez
bonne qualité pour étre utilisées en 1’état.

De plus, le débitmétre a flotteur a été installe trés tardivement. Par conséquent, le choix des
fréquences pour les différentes expériences a été réalisé sans calibration. La problématique
associée a la vitesse d’écoulement repose sur I’anisotropie et I’hétérogénéité du sol reconstitué.
En effet, comme le compactage ne s’est pas fait de maniére homogene, la perméabilité du terrain
est variable selon la position considérée. Par conséquent, il est possible que des chenaux de
circulation préférentielle se soient créés. De méme, la saturation n’est pas compléte. Cela
signifie que la condition de calcul de la vitesse de Darcy selon laquelle les pores sont
entiérement saturés n’est pas respectée. La vitesse estimée par le calcul du débit de
pompage/injection est donc potentiellement erronée. Or, il est impossible de repérer ces zones.
Il'y a donc une inconnue majeure sur le comportement hydraulique du systéme.
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111.3. Programme d’essais

Le systeme étant désormais intégralement décrit et caractérisé, la prochaine étape consiste a
définir le programme d’essai. Ce dernier doit permettre d’étudier le comportement thermo-
hydraulique des géostructures thermiques soumises a un écoulement. Les principaux processus
a analyser sont :

e influence de la vitesse d’écoulement ;

influence de la sollicitation thermique ;

interaction thermique a 1’échelle de 1I’ouvrage et entre deux structures ;

influence du niveau d’eau ;

influence de la température de 1’air extérieur.

Ce programme reprend en partie 1’étude paramétrique réalisée pour la modélisation numérique
(cf. 11.3). Par conséquent, les résultats expérimentaux vont confirmer ou infirmer les
conclusions émises dans le chapitre Il (cf. 11.4). Ces résultats sont issus d’une campagne de
suivi instrumentale et, les erreurs de mesure liées aux capteurs et aux conditions extérieures
doivent étre prises en compte.

La construction du modele expérimental et sa mise en service ayant subi de nombreux retards,
seuls quelques scénarios type ont pu étre réalisés. De plus, la PT100 située en position 3 (i.e.
au centre) de la paroi P1 de la cuve 1 est défectueuse a la suite du bétonnage de 1’ouvrage (cf.
[11.2.4.1). De méme, les résultats obtenus a ’aide de la fibre optique sont extrémement bruités
et nécessitent un traitement important risquant d’affecter leur précision. Notamment, la fibre
optique installée sur la cuve 1 est soumise & des contraintes en torsion qui perturbent
I’acquisition du signal (cf. 111.2.4.2). En effet, lors de son installation, la fibre optique a subi de
nombreuses manipulations et des contraintes non négligeables. Par conséquent, les analyses
sont basées sur I’étude des données des PT100 dont leur nature robuste rend les résultats plus
fiables.

I11.3.1. Scénarios étudiés

Afin d’obtenir des données a long terme, chaque expérience dure plusieurs semaines. De plus,
les données sont acquises avec un pas de temps de dix minutes. Chaque expérience est définie
par la hauteur et la vitesse d’écoulement de la nappe, la température de consigne du plancher
chauffant et de la climatisation et le nombre de structures actives.

Il convient de noter que toutes les expériences se font en mode chauffage du plancher. Cela
signifie que de 1’énergie est extraite du milieu par les géostructures thermiques. Par conséquent,
la température de I’intégralité du systéme géothermique (e.g. fluide caloporteur et sol) diminue
avec le temps jusqu’a atteindre un équilibre.

Lors des expériences présentées, le systéme d’acquisition via fibre optique n’était pas
opérationnel. Les analyses sont donc uniquement basées sur les données des PT100.
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I11.3.1.1. Expérience 1

a) Conditions initiales et conditions aux limites

La premiére expérience consiste a tester le comportement d’une cuve seule soumise a une
sollicitation thermique. La cuve la plus instrumentée étant la cuve 1, celle-ci est activée. Pour
rappel, lors de cette expérience, la fibre optique n’est pas opérationnelle.

Le tableau suivant reprend les caractéristiques de I’expérience (Tableau Il - 8) :

Tableau Il - 8 : Paramétres de l’expérience 1

Géostructure(s L -
. © Dates Nappe Besoin énergetique PAC
active(s)
Température Température

, . Hauteur | Vitesse plancher P . Débit*

Début Fin . consigne .
Cuve 1 [m] [m/j] chauffant °C] [I/min]

[°C]
06/07/2018 | 20/07/2018 | 1,80 3,7 25 18 13,6

*fonctionnement de la PAC 20/24h

Ces parametres représentent une partie des conditions initiales du systeme. Celles-ci sont
conservées pendant toute la durée de 1’expérience, soit 14 jours. La seule exception concerne
I’écoulement qui est inactif jusqu’au 11/07/2018. Ainsi, les résultats permettent d’appréhender
I’influence de 1’écoulement sur le comportement des géostructures thermiques.

Concernant la condition initiale en température, cette derniere est décrite dans le paragraphe
suivant qui traite des résultats des capteurs.

b) Champ de température vertical

Dans un premier temps, 1’analyse est focalisée sur la variation de température verticale du
terrain au niveau des piézometres (cf. 111.2.4.1). En effet, la variation de température naturelle
du terrain et de I’air a la surface est un parametre pouvant expliquer les variations a 1’échelle
d’un ouvrage car les interactions sont fortes a ces profondeurs.

Les profils de température sont ainsi représentés sous leur forme temporelle puis verticale
(Figure 111 - 21).
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Figure 111 - 21 : Profils de température temporels et verticaux dans le terrain : a) au piézometre 1, b) au piézomeétre

2 et ¢) au piézometre 3 — Expérience 1

Ces résultats mettent en avant I’augmentation progressive de la température dans tout le milieu.
Malgré I’extraction d’énergie par la cuve 1, la température du terrain est en augmentation
constante. En effet, la température en surface n’est pas contrdlée pendant la durée de

I’expérience et celle-ci augmente progressivement. D’ailleurs, la pente moyenne est identique
entre la courbe de la température de surface et les courbes des piézométres. Il s’agit ici de
I’influence de la température de 1’air extérieur qui modifie la température en surface et dont

I’énergie se diffuse en profondeur. Il convient de noter que la valeur de la PT100 la plus
superficielle se rapproche le plus de la temperature de surface et que la différence de
température verticale sur tout le modeéle est trés forte (Tableau 111 - 9).
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Tableau Il - 9 : Gradients de température et flux de chaleur verticaux dans le terrain — Expérience 1

Surface/PT100 0,6 m/TN PT100 0,6/2,1 m/TN
Gradient de température | Flux de chaleur* | Gradient de température | Flux de chaleur*
[°C/m] [W/m?] [°C/m] [W/m?]
06/07 20/07 06/07 | 20/07 06/07 20/07 06/07 | 20/07
PZ1 -6,74 -542 +121 | +98 +1,93 -0,75 -35 +14
PZ2 -7,71 -5,93 +13,9 | +10,7 +0,19 -0,98 -0,3 +138
PZ3 -6,17 -5,95 +11,1 | +10,7 -1,38 -0,63 +2,5 +11

*Valeurs basées sur la loi de Fourier et une conductivite thermique de 1,8 W/m.K

Les gradients tendent a s’équilibrer aprés quelques jours mais leur valeur reste trés élevée,
notamment entre la surface et la sonde superficielle a 0,60 m de profondeur. Cela signifie que
les transferts thermiques verticaux sont non négligeables. Dans le cas présent, I’air extérieur est
une source de chaleur.

De plus, les capteurs situés sur les trois piézometres ne présentent pas des températures dans
les mémes gammes. En effet, au PZ1, la température est relativement hétérogéne et est comprise
entre 16,5 et 20,5 °C dans le terrain. Cependant, au PZ2 et 3, la température varie moins et est
plutét comprise entre 16 et 19 °C. Cela peut étre di a la différence de milieu en surface qui
induit des interactions variables avec la surface. L’équilibre thermique est relativement précaire
dans cet exemple.

c) Température du fluide caloporteur

Dans un deuxiéme temps, 1’analyse est centrée sur 1’évolution de la température du fluide
caloporteur a I’entrée et a la sortie de la cuve 1 (Tableau I11 - 10 et Figure I11 - 22). La différence
entre ces deux températures permet ensuite de calculer la puissance d’appel du systéme et le
flux thermique correspondant (cf. 1.2.3). Comme seule la cuve 1 est activée, la sollicitation
thermique est intégralement appliquée a cet ouvrage afin de répondre aux besoins en chauffage
du batiment. La température sur la figure correspond a des valeurs lissées sur 2h afin de
diminuer le bruit lié a la fréquence de fonctionnement de la Pompe a Chaleur.



Chapitre 111 : Modélisation physique de parois moulées thermoactives

261

Tableau Il - 10 : Température d’entrée/sortie du fluide caloporteur et calcul des transferts thermiques associés
— Expérience 1

i i Différence de .
Température Température ) Sollicitation Flux
s , . temperature . .
d’entrée de sortie ) . thermique thermique*
o [°C] Tou [°C] entrée/sortie Q [W] o [W/n?]
in out
ATin/out [OC]

Nombre 17186 17186 17186 17186 17186
Minimum 6,18 9,47 0,03 29 1
Maximum 20,08 20,12 4,81 4001 109
Moyenne 10,98 13,80 2,82 2348 64
Médiane 8,57 12,36 3,47 2887 78
Ecart-type 4,15 2,64 1,60 1330 36

*Surface d’échange égale a 36,8 m?
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Figure Il - 22 : Température d’entrée/sortie du fluide caloporteur lissée sur 2h et calcul des transferts thermiques
associés — Expérience 1

Cette expérience est découpée en deux phases distinctes :

e phase 1 du 6/07 au 11/07 pendant laquelle 1’écoulement est nul ;

e phase 2 du 11/07 au 20/07 pendant laquelle 1’écoulement est activé.

Pendant la phase 1, la température du fluide caloporteur diminue jour apres jour pour répondre
aux besoins en chauffage. Comme I’écoulement est nul, la recharge thermique naturelle n’est
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pas assurée par la nappe. Néanmoins, I’augmentation de la température du milieu a cause de
I’augmentation de la température dans la chambre compense cette diminution. De plus, deux
jours avant le démarrage de 1’écoulement, un pic de température se produit sans que celui-Ci ne
soit corrélé a une augmentation de la température de surface. Une explication possible repose
sur I’augmentation de la température de consigne du plancher chauffant, augmentant ainsi la
sollicitation thermique et donc la réponse du systeme. Cependant, aucune preuve n’existe.

Pendant la phase 2, la tempeérature du fluide caloporteur augmente puis se stabilise.
L’écoulement joue ici son role de dissipateur thermique en supprimant la dérive thermique du
systeme. Son effet s’ajoute a celui de la température de surface. De plus, le démarrage de
I’écoulement augmente la différence de température entre I’entrée et la sortie, augmentant
mécaniquement la sollicitation thermique et le flux de chaleur.

De plus, le fonctionnement de la Pompe a chaleur est bien marqué par les temps de repos la nuit
(e.g. 4h) pendant laquelle la sollicitation thermique est nulle. Ces périodes permettent au
systeme de se régénérer et de récupérer quelques degrés.

En synthése, 1’écoulement améliore le systéme du point de vue de la Pompe a Chaleur en
annulant la dérive thermique. Néanmoins, ’effet sur le flux thermique est plus complexe a
analyser. En effet, la valeur maximale quotidienne augmente mais la valeur moyenne
quotidienne reste stable (Figure 111 - 23). Cependant, ces valeurs sont extrémement élevées par
rapport aux données bibliographiques (cf. 1.2.2) et aux résultats numériques (cf. 11.4). C’est
pour cela qu’il est nécessaire de nuancer la valeur du flux de chaleur dans le dimensionnement
des géostructures thermiques. En effet, la sollicitation thermique appliquée est trés élevée et
génere des flux importants. Cependant, dans ce cas, la dérive thermique est importante et le
systeme perd 0,2 °C/jour en moyenne quand 1’écoulement est inactif. Par conséquent, au bout
de 50 jours, soit moins de deux mois de sollicitation, le systéme risque de dépasser les seuils
critiques. Le systéme n’est pas donc pérenne dans cette configuration. De plus, I’interaction
avec la surface est forte car les gradients de température verticaux sont élevés.
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Figure Il - 23 : Courbes enveloppe de la variation de température du fluide caloporteur et évolution du flux de
chaleur au cours du temps — Expérience 1

d) Temperature dans les parois P1 et P3 de la cuve 1

Dans un troisieme temps, 1’étude est focalisée sur la variation de température dans les parois
P1 et P3 de la cuve 1 (Figure Il - 24). Pour rappel, la sonde T3 de la paroi P1 est défectueuse
(cf. 111.2.4.1). Ces courbes présentent les mémes caractéristiques globales que la température
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d’entrée/sortie du fluide caloporteur. La température diminue progressivement avant le
démarrage de I’écoulement puis augmente avant de se stabiliser grace a 1’écoulement.
Cependant, quelques variations sont observées.

Premierement, plus le capteur est central, plus son signal est bruité. Cela provient du
fonctionnement de la Pompe a Chaleur qui accommode la température du fluide en fonction
des besoins de maniére dynamique. Par conséquent, la température du béton a I’interface avec
le tube échangeur de chaleur voit sa température varier rapidement.

Deuxiémement, avant 1’écoulement et le pic de besoin deux jours avant, les températures des
différents capteurs sont proches. Néanmoins, dés la phase 2 débutée, 1’écart de température
entre les capteurs centraux et externes augmente. De méme, les capteurs situés vers 1’extrados,
donc proches de I’écoulement, montrent les valeurs les plus élevées. Cela signifie que la
dissipation d’énergie via 1’écoulement est trés efficace car elle permet de faire augmenter la
température du systéme, notamment a 1’interface sol/structure. Cependant, la température a
I’intrados est proche de la température au centre de la paroi. En effet, il n’y a pas d’écoulement
dans cette zone qui représente les fiches des parois moulées (cf. 111.1.2).

Troisiemement, la paroi P1 qui est perpendiculaire a 1’écoulement présente les températures les
plus élevées car elle bénéficie au maximum de ’effet de recharge thermique naturel li¢ a la
nappe.
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Figure 111 - 24 : Variation de température dans les parois P1 et P3 de la cuve 1 — Expérience 1
e) Synthese
En conclusion de cette premiére expérience, plusieurs éléments ressortent :

e la température de ’air extérieur a un impact fort sur les résultats et son influence se fait
ressentir rapidement sur tout le modeéle ;

e sans écoulement, la sollicitation appliquée rend le systeme non pérenne car sa
température diminue d’environ 0,2 °C/jour ;

e dés que I’écoulement est en place, la dérive thermique est annulée et le systéme devient
pérenne ;

e le flux de chaleur dépend de la sollicitation thermique appliquee ;
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e e terrain situé entre les parois ne bénéficie pas de la recharge thermique naturelle liée a
I’écoulement ;

e la paroi amont perpendiculaire a 1I’écoulement bénéficie plus de la recharge thermique
naturelle liee a la nappe.

Toutes ces conclusions sont en accord avec les resultats des modélisations numeriques 3D (cf.
[1.4). Cependant, comme la fibre optique n’est pas opérationnelle pendant cette expérience, il
n’est pas possible d’aller plus loin dans I’analyse des interactions a 1’échelle de I’ouvrage. Ainsi,
la formation d’un panache thermique ne peut pas étre décelée ni ’apparition de zones de
stockage liées a 1’effet barrage.

De plus, il est difficile de quantifier I’impact réel de la variation de température de I’air extérieur
sur le comportement thermique du systéme. Néanmoins, ces résultats permettent de donner
quelques perspectives sur I’impact du réchauffement climatique a long terme. En effet, ce
dernier a pour conséquence d’augmenter la température moyenne de la surface et donc des
formations géologiques sous-jacentes. Cela signifie que, d’un point de vue purement théorique,
son impact est positif pour les régions dans lesquelles les besoins en chauffage sont dominants
car le potentiel géothermique augmente et le besoin diminue.

Les expériences suivantes vont permettre de poursuivre ces analyses en étudiant d’autres jeux
de paramétres.

I11.3.1.2. Expérience 2

a) Conditions initiales et conditions aux limites
La deuxiéme expérience présentée considére I’interaction entre les cuves 1 et 2 (Tableau Il -
11). Les analyses sont basées sur les données des PT100 et de la fibre optique déployée dans le
terrain (cf. 111.2.4.2). En effet, la fibre optique installée dans les parois et a I’interface
sol/structure ne sont pas opérationnelles lors de cet essai.

Tableau Il - 11 : Paramétres de [’expérience 2

Géostructure(s) L .
. Dates Nappe Besoin energetique PAC
active(s)
Température Température
Cuve 1 ; . Hauteur | Vitesse plancher P . Débit*
uve Début Fin _ consigne _
+ [m] [m/j] chauffant °C] [1/min]
Cuve 2 [°C]
13/08/2018 | 31/08/2018 | 1,80 3,7 30 18 13,6

*fonctionnement de la PAC 20/24h

L’expérience d’une durée de 18 jours est découpée en deux phases hydrauliques :
e phase 1 du 13/08 au 24/08 : écoulement en régime permanent ;
e phase 2 du 24/08 au 31/08 : nappe hydrostatique.

Contrairement a 1’expérience 1 qui présentait I’influence de la mise en place d’un écoulement
(cf. 111.3.1.1), celle-ci montre I’impact d’un arrét de circulation de la nappe sur le comportement
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thermique du systeme. De plus, la sollicitation thermique est cette fois répartie entre deux
ouvrages. Afin d’accentuer les variations de température, la température du plancher chauffant
est passee a 30 °C.

b) Champ de température vertical

Dans un premier temps, 1’analyse est focalisée sur les variations de température verticales
associées a la température extérieure (Figure 111 - 25). Cette derniére est fixée a 15°C pendant
toute la durée de 1’expérience afin de proposer une condition aux limites fixe. Néanmoins, une
anomalie en température est enregistrée dans la chambre climatique entre le 26/08 et le 28/08.
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Figure Il - 25 : Profils de température temporels et verticaux dans le terrain : a) au piézometre 1, b) au piézométre
2 et c) au piézométre 3 — Expérience 2
La température de consigne de I’air extérieur est inférieure a la température initiale du terrain.
Ce dernier est donc refroidi progressivement par I’interaction avec la surface. Le milieu n’est

donc pas a I’équilibre avec la surface, ce qui provoque un biais dans 1’expérimentation (Tableau
I -12).
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Tableau I1l - 12 : Gradients de température et flux de chaleur verticaux dans le terrain — Expérience 2

Surface/PT100 0,6 m/TN PT100 0,6/2,1 m/TN
Gradient de température | Flux de chaleur* | Gradient de température | Flux de chaleur*
[°C/m] [W/m?] [°C/m] [W/m?]
13/08 31/08 13/08 | 31/08 13/08 31/08 13/08 | 31/08

PZ1 +3,28 +1,80 +59 | +32 +0,25 + 0,46 +05 | +0,8

PZ2 +2,41 +0,71 +43 | +13 +0,63 +0,77 +11 | +14

PZ3 +3,31 +1,75 +60 | +32 +0,28 +0,33 +05 | +06

*Valeurs basées sur la loi de Fourier et une conductivité thermique de 1,8 W/m.K

A noter que I’anomalie thermique en surface enregistrée a une influence négligeable sur la
température en profondeur car sa durée ne permet pas une diffusion en profondeur.

De plus, les gradients sont beaucoup plus faibles que pour I’expérience 1, ce qui marque la
diminution de I’influence de 1’air extérieur. En effet, les flux verticaux résultant de ces gradients
sont faibles.

De méme, les capteurs fixés aux piézometres 1 et 3 présentent des valeurs similaires.
Cependant, la distribution de température au piézometre 2 est plus étalée. La diffusion dans
cette zone est donc plus faible. Pour expliquer cela, I’hypothese la plus probable est 1’influence
d’un regard en béton de grande dimension a I’amont qui bloque 1’écoulement et génere un effet
barrage. La zone est donc majoritairement en conduction. Cette hypotheése est renforcée par les
données obtenues au piézométre 1 apres ’arrét de 1’écoulement le 24/08. En effet, pendant la
phase 2, les courbes sont beaucoup plus écartées que pendant la phase 1. Cela signifie que la
diffusion thermique sur la colonne de sol est plus faible.

c) Température du fluide caloporteur

Dans un deuxiéme temps, 1’analyse est centrée sur 1’évolution de la température du fluide
caloporteur a I’entrée et a la sortie des cuves 1 et 2. Le comportement est identique a
I’expérience 1, ¢’est pourquoi seuls le tableau statistique et les courbes enveloppe et de flux de
chaleur sont présentés (Tableau 111 - 13 et Figure Il - 26).
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Tableau Il - 13 : Température d’entrée/sortie du fluide caloporteur et calcul des transferts thermiques associés

— Expérience 2

Température Température ?;:irg;ii:ie Sollicitation Flux

Cuvel/Cuve2 d’entrée de sortie entrée/sortie thermique thermique*
Tin [°C] Tout [°C] ATivou [°C] Q [W] ¢ [W/m?]

Nombre 2576 | 2576 | 2576 | 2576 | 2576 2576 | 2576 | 2576 | 2576 | 2576
Minimum 813 | 7,95 | 10,75 | 11,15 | 0,62 0,23 259 96 7 3
Maximum 14,67 | 14,93 | 1545 | 1545 | 3,36 4,27 1397 | 1778 38 48
Moyenne 10,27 | 10,23 | 12,92 | 13,26 | 2,65 3,04 1102 | 1263 30 34
Médiane 10,05 | 9,97 | 12,85 | 13,28 | 2,80 3,28 1163 | 1364 | 32 37
Ecart-type 1,36 | 142 | 1,02 | 092 | 051 0,79 211 | 328 6 9

*Surface d’échange égale a 36,8 m?
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Figure 111 - 26 : Courbes enveloppe de la variation de température du fluide caloporteur et évolution du flux de

chaleur au cours du temps : a) cuve 1 et b) cuve 2 — Expérience 2

Premierement, les températures en entrée/sortie diminuent durant la phase 1 et la phase 2 mais
de manicre plus marquée durant cette derniére. D’une part, il y a I’influence de la température

en surface qui diminue la température globale du systéme. C’est cette hypothése qui est retenue

pour expliquer la baisse de température de la phase 1. D’autre part, I’arrét de I’écoulement

implique I’arrét de la recharge thermique naturelle apportée par la nappe. De ce fait, le systeme

dérive thermiquement car il n’y a plus d’apport d’énergie pour compenser le chauffage du

batiment.



268 Intégration thermique et mécanique des géostructures thermiques : de 1’échelle du batiment a 1’échelle de la cité

Deuxiémement, le flux de chaleur présente une légére diminution de sa valeur au pic et
moyenne pendant la phase 2. Surtout, sa valeur est moins stable. Cela peut étre expliqué par le
changement de condition hydraulique qui force le systeme a chercher un nouvel équilibre
thermodynamique. De plus, vient s’ajouter 1’anomalie thermique en surface pendant cette
période qui modifie également 1’équilibre du systéme. Comme les capteurs sont situés vers la
surface, ils sont relativement sensibles a ces variations.

Troisiemement, les valeurs de flux de chaleur sont beaucoup plus élevées dans la cuve 2 que
dans la cuve 1. Théoriquement, il n’y a pas de raison a cela. Néanmoins, la cuve 2 se situe
principalement sous le plancher chauffant qui n’est pas isolé en partic inférieure. Par
conséquent, il y a des pertes verticales du batiment vers le terrain. Ces pertes qui sont
synonymes d’une injection d’énergie dans le milieu améliorent la réserve d’énergie de la cuve
2 et donc augmentent ses performances. Le systéme s’autoalimente donc en partie. En cas
d’interaction avec la cuve 1, la température de la cuve 2 devrait diminuer et ses performances
en chauffage également. C’est ce qui est observé entre le deuxiéme et troisiéme jour avec la
chute du flux de chaleur. En effet, d’aprés la vitesse d’écoulement, le front thermique met un
peu plus d’une journée a traverser la zone intermédiaire. Cette diminution pourrait donc étre
attribuée a de I’interaction thermique entre les deux cuves.

d) Température dans les parois P1 et P3 de la cuve 1

Dans un troisieme temps, I’analyse de la température dans les parois P1 et P3 de la cuve apporte
des éléments supplémentaires quant au comportement thermique du systeme (Figure 11 - 27).
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Figure 111 - 27 : Variation de température dans les parois P1 et P3 de la cuve 1 — Expérience 2

D’une part, de la méme maniére que pour la tempeérature du fluide caloporteur et pour les
capteurs verticaux, la température des parois P1 et P3 pendant la phase 1 diminue
progressivement a cause de la température en surface. De plus, a ’arrét de I’écoulement, la
diminution de température est accentuée par la perte de recharge thermique naturelle. La paroi
s’¢équilibre donc avec la température du fluide caloporteur. Ce phénomene peut éventuellement
expliquer une partie de la baisse des flux de chaleur pendant la phase 2 car la réserve d’énergie
contenue dans 1’ouvrage se vide.

D’autre part, la température est plus hétérogéne pendant la phase 1 car la zone intrados est en
conduction pure et la zone extrados subit I’influence de I’écoulement. Il y a donc formation
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d’un gradient thermique transversal au sein de la paroi. Ainsi, la température a 1’extrados est
plus proche de celle du terrain que la température a I’intrados. Néanmoins, le gradient se réduit
pendant la phase 2 a la suite de I’arrét de I’écoulement. En effet, dans ce contexte, le systéme
est en conduction pure de part et d’autre de 1’ouvrage.

e) Synthese
La conclusion principale de cette expérience concerne le réle de I’écoulement dans le
comportement thermique du systeme. Ce dernier permet de conserver un fonctionnement
pérenne malgré la sollicitation thermique déséquilibrée. Dés que la nappe passe a un régime
hydrostatique, la température du fluide caloporteur diminue mais également celle de 1’ouvrage.
En effet, la perte de la recharge thermique naturelle apportée par la nappe oblige le systeme a
trouver un nouvel équilibre et a puiser dans ses réserves.

De méme, le passage d’un régime d’écoulement a un régime hydrostatique se traduit par une
diminution de I’homogénéité de la température du milieu. En effet, la perte des transferts par
advection rend le systeme moins dissipatif et les gradients thermiques verticaux augmentent.

Il convient également de noter que la température extérieure a une influence majeure sur la
température globale du systéme et qu’il est nécessaire de la connaitre et de bien la maitriser afin
d’obtenir des données exploitables. De plus, les structures annexes a I’expérimentation, comme
les regards en béton, perturbent I’écoulement et génerent des effets barrage qui modifient le
champ de vitesse de Darcy.

L’interaction entre les deux cuves semble apparaitre entre le deuxiéme et le troisiéme jour
d’expérimentation. Celle-ci implique une diminution des performances de la cuve 2.

I11.3.1.3. Expérience 3

a) Conditions initiales et conditions aux limites

Cette troisieme expérience est un essai de longue durée dont les conditions sont modifiées en
cours de réalisation (Tableau Il - 14). Les résultats sont présentés afin d’appréhender
I’influence des différents parametres de 1’expérience et leur sensibilité.

Tableau Il - 14 : Paramétres de l’expérience 3

Géostructure(s
. © Dates Nappe Besoin énergétique PAC
active(s)
Température Température
Cuve 1 ) . Hauteur | Vitesse plancher P . Débit*
uve Début Fin . consigne )
" [m] [m/j] chauffant °C] [I/min]
Cuve 2 [°C]
12/10/2018 | 27/11/2018 | 1,80 3,7 30 18 13,6

*fonctionnement de la PAC 20/24h

Les éléments perturbateurs de I’expérience sont les suivants :
e 18/10 : arrét écoulement + diminution de la nappe jusqu’a une hauteur de 1,00 m ;

e 24/10 : coupure de courant ;
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25/10
26/10

09/11

: reprise de I’écoulement ;

: reprise de I’acquisition des données a la suite de la coupure de courant ;

30/10:

arrét écoulement + diminution de la nappe jusqu’a une hauteur de 0,80 m ;

: reprise de I’écoulement ;
11/11:
16/11 :

arrét régulation chambre climatique ;

arrét écoulement.

Ces événements permettent de découper I’expérience en différentes phases :

phase 1 du 12/10 au 18/10 : écoulement en régime permanent avec une hauteur de nappe
de 1,80 m;

phase 2 du 18/10 au 25/10 : nappe hydrostatique avec une hauteur de nappe de 1,00 m ;

phase 3 du 25/10 au 30/10 : écoulement en régime permanent avec une hauteur de nappe
de 1,00 m;

phase 4 du 30/10 au 09/11 : nappe hydrostatique avec une hauteur de nappe de 0,80 m ;

phase 5 du 09/11 au 16/11 : écoulement en régime permanent avec une hauteur de nappe
de 0,80 m et sans régulation de la chambre climatique ;

phase 6 du 16/11 au 27/11 : nappe hydrostatique avec une hauteur de nappe de 0,80 m et
sans régulation de la chambre climatique ;

Concernant la sollicitation thermique, elle est identique a I’expérience 2 (cf. 111.3.1.2).

b) Champ de température vertical

Dans un premier temps, ’analyse est focalisée sur les variations du champ de température
vertical (Figure 111 - 28). Comme cette expérience a suivi une période de maintenance de longue
durée pendant laquelle la température globale a augmenté, la régulation de la chambre
climatique fixée a 15 °C tend a faire diminuer la température du systeme.
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Figure 111 - 28 : Profils de température temporels et verticaux dans le terrain : a) au piézometre 1, b) au piézomeétre
2 et c) au piézométre 3 — Expérience 3

De plus, ces courbes montrent 1’influence de I’écoulement sur le champ de température vertical
hors zone d’influence des géostructures thermiques. Comme lors des expériences précédentes,
la mise en place d’un écoulement a tendance a améliorer I’homogénéité du champ de
température en rapprochant les différentes courbes. Cela se traduit par une diminution du
gradient de température vertical. De méme, pendant les phases ou la nappe est considérée
hydrostatique, les courbes des capteurs superficiels s’écartent, traduisant une augmentation du
gradient de température.

Néanmoins, I’écoulement n’est pas le paramétre le plus dimensionnant concernant la variation
de temperature verticale. En effet, les pics de température de surface supérieurs a une demi-
journée modifient notablement le champ de température du systeme. Ces variations sont
amplifiées pendant les phases ou I’écoulement est absent.

Le Tableau I1I - 15 présente les résultats des calculs des gradients de température verticaux et
des flux de chaleur aux différents piézomeétres. Cependant, les variations des conditions aux
limites pendant 1’expérience rendent difficile son interprétation globale. Dans I’ensemble, la
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frange inférieure de terrain est peu sollicitée a court terme par les variations superficielles et la
température reste relativement homogéne sur la hauteur. Cela a pour conséquence de limiter en
partie les flux verticaux. Toutefois, ces derniers ne sont pas négligeables et doivent étre pris en
compte lors de I’interprétation des résultats.

Tableau Il - 15 : Gradients de température et flux de chaleur verticaux dans le terrain — Expérience 3

Surface/PT100 0,6 m/TN PT100 0,6/2,1 m/TN
Gradient de température | Flux de chaleur* | Gradient de température | Flux de chaleur*
[°C/m] [Wim?] [°C/m] [W/m?]
12/10 27/11 12/10 | 27/11 12/10 27/11 12/10 | 27/11
PZ1| +5,56 +0,90 +10,0 | +1,6 -1,40 +0,51 -25 | +09
PZ2 + 2,68 -1,43 +438 -2,6 -0,71 + 1,40 -1,3 +25
PZ3 + 3,62 + 0,51 +6,5 +0,9 -0,97 + 0,54 -1,7 +1,0

*Valeurs basées sur la loi de Fourier et une conductivité thermique de 1,8 W/m.K

De plus, le capteur le plus superficiel situé au piézométre 2 présente des températures
inférieures a la température de surface pendant les phases 2, 3, 4 et 5. Or, la température dans
la chambre n’a jamais atteint ces valeurs les semaines précédant I’expérience. Ces variations ne
peuvent donc étre imputées qu’a deux phénomenes :

e donnees erronées ;
¢ influence d’un panache thermique froid ;

Cette premiére hypothese est peu probable car les erreurs des capteurs sont généralement
représentées par des pics positifs ou négatifs instantanés dont I’amplitude est trés élevée. C’est
donc la deuxieme hypothése qui est privilégi¢e. Il s’agirait ainsi d’une anomalie thermique
négative provoquée par I’activation de la cuve 1 et mise en mouvement par I’écoulement.

c) Température du fluide caloporteur

Dans un second temps, 1’analyse est portée sur la variation de température du fluide caloporteur
(Tableau Il - 16). Globalement, les résultats sont proches entre les deux cuves. Aucune
différence majeure n’est présente, contrairement a 1’expérience 2 (cf. 111.3.1.2). Cela implique
¢galement qu’il n’y a pas d’interaction notable entre les deux cuves sur la durée de 1I’expérience.
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Tableau Il - 16 : Température d’entrée/sortie du fluide caloporteur et calcul des transferts thermiques associés

— Expérience 3

Température Température ?;:irg;ii:ie Sollicitation Flux

Cuvel/Cuve2 d’entrée de sortie entrée/sortie thermique thermique*
Tin [°C] Tout [°C] ATivou [°C] Q [W] ¢ [W/m?]

Nombre 6419 | 6419 | 6419 | 6419 | 6419 6419 | 6419 | 6419 | 6419 | 6419
Minimum 6,54 | 650 | 9,08 | 9,05 | -006 | -0,36 | -25 | -151 | -1 -4
Maximum | 15,69 | 15,36 | 16,39 | 1559 | 3,73 3,83 | 1551 | 1594 | 42 43
Moyenne 9,06 8,99 | 1150 | 11,29 | 244 2,30 1016 | 959 28 26
Médiane 8,79 8,65 | 11,33 | 11,16 | 2,59 2,48 1076 | 1031 29 28
Ecart-type 143 | 145 | 1,23 | 1,18 | 0,65 0,68 272 | 282 7 8

*Surface d’échange égale a 36,8 m?

Néanmoins, ces résultats globaux ne permettent pas de traiter les variations de température liees
aux événements survenus pendant I’essai. C’est pourquoi les courbes enveloppe et de flux de
chaleur sont tracées pour les deux cuves (Figure Il - 29). Ainsi, chaque événement est marqué
par une réaction quasi-instantanée des températures du fluide caloporteur. En effet, cette
derniére est pilotée par la Pompe a Chaleur qui réagit de maniere dynamique aux changements

de condition du milieu.
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Figure 111 - 29 : Courbes enveloppe de la variation de température du fluide caloporteur et évolution du flux de
chaleur au cours du temps : a) cuve 1 et b) cuve 2 — Expérience 3
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Par conséquent, la diminution de la température globale du systeme implique une diminution
de la température du fluide caloporteur pendant toute la durée de I’expérience. De plus, le
passage aux phases 2, 4 et 6 définies par une nappe hydrostatique présente systématiquement
un point d’inflexion. Ainsi, la température diminue de manic¢re plus prononcée quand
I’écoulement est nul car la recharge thermique naturelle apportée par ce dernier est arrétée. Les
variations observées pendant la phase 6 sont le résultat de la variation de la température de I’air
dans la chambre climatique.

Concernant les flux de chaleur, les changements de régime hydraulique ont une influence
mineure sur leur valeur. Lors des deux premicres semaines de I’expérience, les variations sont
fortes sans étre nécessairement corrélées au passage d’une phase a une autre. Il s’agit ici plutot
de la mise a I’équilibre du systéme. Néanmoins, pour la cuve 1, I’arrét de I’écoulement implique
une diminution plus rapide des valeurs des flux de chaleur. Cependant, la cuve 2 présente, au
contraire, une augmentation puis une diminution du flux de chaleur pendant les phases 1 et 2.
Il pourrait s’agir de I’influence du plancher chauffant situé au-dessus de la cuve 2. L’hypothése
avancée est que ce dernier apporte de 1’énergie au terrain sous-jacent via conduction a travers
le béton et dope les transferts thermiques liés a 1’extraction d’énergie par les geostructures
thermiques.

d) Température dans les parois P1 et P3 de la cuve 1

Dans un troisieme temps, I’analyse est centrée sur la variation de température dans les parois
P1 et P3 de la cuve 1 (Figure Il - 30). Dans ce contexte, les transitions de phase sont fortement
marquées et les modifications des conditions aux limites sont aisément identifiables.
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Figure 111 - 30 : Variation de température dans les parois P1 et P3 de la cuve 1 — Expérience 3

D’une part, les périodes d’arrét de 1’écoulement sont synonymes d’une accélération de la
décroissance de la température dans les parois. Quel que soit la hauteur de nappe, le point
d’inflexion est bien visible et traduit I’arrét de la recharge thermique naturelle apportée par la
nappe. Le systéme passe d’une combinaison de transferts thermiques par advection et
conduction a un systeme purement conductif ou un volume important est sollicité. Les parois
en béton sont ainsi sollicitées en premier lieu car elles sont en contact direct avec les tubes
échangeurs de chaleur.
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D’autre part, la variation de hauteur de la nappe a une influence sur le comportement thermique
du systeme. Les résultats des expériences 1 (cf. 111.3.1.1) et 2 (cf. 111.3.1.2) ont montré que
I’écoulement provoquait un gradient thermique non négligeable entre I’intrados et 1’extrados
des parois. Or, ce comportement n’est observable que pendant la phase 1 de I’expérience 3. En
effet, des la phase 2, le niveau de la nappe est abaissé et les capteurs se retrouvent au-dessus de
ce nouveau niveau. Les capteurs enregistrent donc des données dans une portion en conduction
pure méme pendant les phases ou la nappe est en écoulement. C’est pourquoi il n’y a plus de
gradient notable entre 1’extrados et I’intrados pendant le reste de 1’expérience. Cependant, les
transitions de phase sont quand méme marquées. Par conséquent, la portion de I’ouvrage
affectée par 1’écoulement influence la portion sus-jacente mais sans générer de gradients
transversaux.

e) Synthese

En conclusion de cette expérience, les différents points soulevés a la suite des expériences 1 et
2 sont validés. Tout d’abord, la température de 1’air extérieur a une influence trés forte sur le
comportement global du systéme dés que les variations durent plus d’une demi-journée. En
effet, la température du terrain, du fluide caloporteur et des parois moulées suit la courbe de la
température de surface. De plus, le plancher chauffant est en interaction avec la cuve 2 et dope
ses performances.

Ensuite, 1’écoulement génere une recharge thermique naturelle qui coupe la dérive thermique
liée a ’extraction d’énergie pour le chauffage du batiment. Par conséquent, pendant les phases
ou la nappe est hydrostatique, la décroissance de température s’accélere, notamment dans les
parois qui officient en tant que réservoir d’énergie. La réponse du systeme est extrémement
rapide aux modifications du régime hydraulique et notamment le fluide caloporteur dont la
température est contrdlée par le fonctionnement de la Pompe a Chaleur. Cette dernicre s’adapte
pour continuer de fournir les besoins du batiment en chauffage.

Enfin, le niveau de la nappe influence la répartition de 1’énergie dans le systeme. D’une part,
les portions de I’ouvrage au-dessus de la nappe sont en conduction pure. Cela signifie que
I’intrados et I’extrados des parois sont sollicités de maniére équivalente. Par conséquent, pour
les zones soumises a un écoulement, ce critére n’est plus respecté et un gradient de température
transversal est généré. D’autre part, la température des zones sus-jacentes a une nappe est
influenceée par le régime hydraulique et suit les mémes variations que celle-ci mais sans gradient
de température transversal.

111.3.2. Conclusion et perspectives

Les conclusions et perspectives ci-apres sont basées sur les résultats des expériences présentées
précédemment (cf. 111.3.1.1, 111.3.1.2 et 111.3.1.3) mais également sur les données d’autres essais
dont les conditions étaient trop variables pour étre interprétées sur leur durée. En effet, pendant
toute la durée d’utilisation de la chambre climatique, de nombreux événements sont venus
perturber le comportement thermique du systéme et cela de maniere erratique.

Concernant les expériences de référence présentées, 1’interprétation est restée possible. Celles-
ci permettent, notamment, d’appréhender le comportement thermique d’une cuve seule ou de
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deux cuves soumises a un écoulement puis avec une nappe hydrostatique. De méme, I’influence
de la température de I’air extérieur, du niveau de nappe et de la présence d’une source extérieure
est testée.

De plus, divers incidents pendant la phase de construction et par la suite rendent les fibres
optiques inexploitables en 1’état. C’est pourquoi tous les résultats sont basés sur les données
obtenues a partir de PT100 :

e champ de température vertical au niveau des piézometres ;
o température du fluide caloporteur en entrée/sortie des géostructures thermiques ;
e profils transversaux de température dans les parois P1 et P3 de la cuve 1.

Premierement, la température imposée par la chambre climatique en surface modifie la
température globale du systeme. Ainsi, tous les compartiments étudiés suivent sa variation a
court et a long terme. A court terme, les dimensions de I’expérimentation impliquent que la
réponse du systeme est tres rapide a ces variations. Par conséquent, si la température en surface
est modifiée pendant une durée supérieure a une demi-journée, les résultats s’en trouvent
affectés. A long terme, la température du systeme tend vers un équilibre fixé par la température
de la chambre climatique (e.g. 15 °C). En conclusion, si les variations dans la chambre sont trop
importantes ou si le terrain est a une température trop €loignée de la température de consigne,
les variations observées dans les résultats sont principalement dues aux variations de 1’air
extérieur et l’interprétation peut étre erronée. D’un point de vue théorique, cela permet
également de définir I’influence d’un réchauffement ou d’un refroidissement climatique sur le
comportement a long terme de ce type d’ouvrage. De plus, comme les dimensions de
I’expérimentation sont réduites, le systeme est fortement influencé par les conditions aux
limites.

Deuxiemement, 1’écoulement génére une recharge thermique naturelle qui empéche la dérive
thermique du systeme. En effet, les géostructures thermiques sont ici utilisées pour chauffer un
batiment via un plancher chauffant. Par conséquent, de 1’énergie est extraite du milieu et sa
température diminue. Lorsque 1’écoulement est actif, cette diminution de température est
freinée, voire stoppée. Ce phénomeéne a pour conséquence de générer des gradients transversaux
de température au sein des parois. Ainsi, quand la nappe est hydrostatique, le systeme est en
conduction pure et les transferts thermiques sont équivalents entre 1’intrados et 1’extrados.
Cependant, dés qu’un écoulement est présent, I’intrados qui représente le terrain entre les fiches
d’un ouvrage reste en conduction pure quand 1’extrados subit I’influence des transferts
thermiques via advection. Cette différence de comportement thermique est a 1’origine des
gradients de température transversaux. Ce phénomene se retrouve également a 1’échelle de
I’ouvrage ou les parois Pl (i.e. perpendiculaire a 1’écoulement) et P3 (i.e. paralléle a
I’écoulement) ne présentent pas le méme comportement (Figure 111 - 31).
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Figure 111 - 31 : Variation de température dans les parois P1 et P3 de la cuve 1 — Expériences 2 et 3

Dans cette figure, seules les données des capteurs les plus proches des interfaces sont
représentées. Dans les deux expériences, la paroi P1 présente la température la plus élevée. De
plus, ’extrados est toujours plus chaud que I’intrados. Comme la Pompe a Chaleur est en mode
chauffage et que de I’énergie est extraite du milieu, plus la température est élevée, plus le
systéme est favorable. Par conséquent, la paroi P1 est la plus favorable, notamment a I’extrados.
Ce resultat est en accord avec les conclusions émises lors des modélisations numériques 3D
thermo-hydrauliques d’ouvrages en paroi moulées thermoactives (cf. 11.4).

Troisiemement, ces expériences ne permettent pas de définir clairement une interaction entre
deux ouvrages. Si la différence entre le comportement purement conductif et
advection/conduction est notable, les données des PT100 ne font pas ressortir de variations
conséquentes. Deux hypothéses sont avancées :

e la vitesse d’écoulement est trop élevée et dissipe intégralement les anomalies
thermiques générées ;

e [’interaction thermique entre les ouvrages est comprise dans les variations liées a
I’écoulement qu’il n’est pas possible de différencier sans les données des fibres optiques
pouvant faire apparaitre un panache thermique.

Cependant, une autre source d’interaction est a noter. En effet, la cuve 2 est située directement
sous le plancher chauffant du batiment régulé. Comme ce dernier n’est pas isolé, les
déperditions thermiques sont importantes et notamment vers le terrain qui recoit ainsi de
I’énergie supplémentaire. Par conséquent, 1’énergie extraite pour chauffer le batiment est en
partie restituée au terrain via conduction a travers le plancher. Cela a pour effet de doper les
valeurs de flux de chaleur au sein de la cuve 2. Il s’agit donc d’une source d’énergie externe

qu’il faut prendre en compte dans 1’analyse des résultats. Dans un cas concret, ces sources
d’énergie peuvent prendre plusieurs formes et par exemple :

e autre systeme géothermique ;
e réseaux d’eau usée et/ou potable ;

e excavation régulée ou non (e.g. parking, gare, fouille ouverte, etc.).
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Quatriemement, la hauteur de nappe a une influence non négligeable dans les résultats. D une
part, elle sépare les zones en conduction pure des zones susceptibles de subir un écoulement.
Ainsi, les zones sus-jacentes a la nappe se comportent comme lorsque la nappe est
hydrostatique. D’autre part, ces zones sont influencées par la portion de 1’ouvrage sous-jacente
qui subit ou non un écoulement tout en conservant les propriétés d’une zone en conduction
pure, c’est-a-dire que la sollicitation thermique est répartie de maniere homogene.

Pour conclure, il convient de noter que d’un point de vue quantitatif, la sollicitation thermique
se repartit entre les différents ouvrages afin de subvenir aux besoins du batiment. Par
conséquent, pour un besoin équivalent, un ouvrage seul est deux fois plus sollicité que deux
ouvrages en paralléle. Cela signifie que les flux de chaleur et la dérive thermique sont plus
faibles lorsque deux ouvrages sont sollicités. De méme, ces derniers ne sont pas modifiés de
maniere notable par le régime hydraulique car la différence de température entre 1’entrée et la
sortie est contr6lée par la pompe a chaleur en fonction des besoins du batiment.

En perspectives pour cette partie expérimentale, d’autres configurations doivent étre testées afin
de valider ces résultats. Notamment, des expériences de longue durée (i.e. supérieures a trois
semaines) a différentes vitesses de Darcy doivent permettre d’établir des abaques d’influence
de la vitesse d’écoulement sur les performances thermique des géostuctures thermiques. De
plus, I'utilisation des fibres optiques impliquera a terme de visualiser le champ de température
entre les différents ouvrages et au sein des structures. Par exemple, elles ont été placées afin de
pouvoir reconstruire le déplacement d’un panache thermique. Une fois ce travail effectué, il
sera possible de définir différents niveaux d’interaction entre les ouvrages en fonction de la
vitesse d’écoulement. De méme, toutes ces expériences peuvent étre menées conjointement
avec les pieux énergétiques en place dans Sense City. Néanmoins, pour que ces expériences
soient exploitables, il est essentiel que la chambre climatique soit régulée a température
constante pendant une longue période afin de limiter au maximum les transferts de chaleur
verticaux.



Chapitre 111 : Modélisation physique de parois moulées thermoactives 279

111.4. Modélisation numérique en 3D d’un essai type

Dans I’objectif de valider les hypothéses numériques développées dans le chapitre 11 (cf. 11.4)
et d’améliorer la compréhension des résultats expérimentaux (cf. 111.3.2), un modele numérique
3D thermo-hydraulique de Sense City est développé. Il doit permettre de reproduire les
expérimentations realisées précédemment. Pour valider cela, les résultats numériques sont
compares aux données des capteurs.

Les calculs sont réalisés a 1’aide du logiciel FLAC3D (ITASCA, 2013) et les données de
référence correspondent aux résultats de 1’expérience 2 dans Sense City (cf. 111.3.1.2).

111.4.1. Hypothéses, conditions aux limites et conditions initiales

I11.4.1.1. Géométrie et modele géotechnique

Le modele numérique 3D représente la fosse de Sense City. Ses dimensions sont synthétisées
dans la Figure 11l - 32. Elles respectent les valeurs énoncées lors de la description du modele
expérimental (cf. I11.1). De plus, les espaces vides présents sur la figure représentent les regards
en béton armé dans lesquels il n’y a pas de terrain. Les réseaux d’eau usée et d’eau potable ne
sont pas modélises.

Le maillage rectangulaire du modéle est composé de 401 218 nceuds et 382 382 zones.
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Figure 111 - 32 : Géométrie du modele numérique 3D de Sense City

De méme, le modéle géotechnique reprend les valeurs définies précédemment pour le sol
reconstitué (cf. I11.2). Concernant les caractéristiques des autres matériaux en place, les valeurs
sont basées sur les données bibliographiques liées a leur nature (Tableau Ill - 17). Une des
hypothéses fortes de ce modele repose sur le fait que les matériaux sont considérés homogeénes
et isotropes. Cela implique que cette hypothése est appliquée sur le compactage. Or, dans le
modele expérimental, il est avéré que le compactage n’a pas été réalisé¢ de maniére homogene.
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Cependant, il est impossible de déterminer le degré d’anisotropie a appliquer ni les zones

concernées. Il s’agit d’un premier biais dans le mod¢le numérique.

Tableau Il - 17 : Caractéristiques thermo-hydrauliques du modéle numérique 3D de Sense City

] Masse Conductivité Chaleur e,
L. Puissance . ] o Perméabilité
Matériau e [m] volumique thermique spécifique K [ms]
p [kg/m?] A [W/m.K] Cv [J/kg.K]
jl'e,rre 0,5 1800 15 1000 1.10%
veégétale
Sol 1 21
o 8 00 18 1050 1,10
reconstitué
Couche 03 2200 22 1000 1.10°
drainante
Béton - 2500 2,3 920 -
Eau - 1000 0,6 4200 -

La deuxiéme hypothése forte utilisée correspond a 1’application de la sollicitation thermique
directement sur les noeuds des parois a la position des tubes échangeurs de chaleur. En premiere
approche, ce choix a été effectué afin de limiter les temps de calcul mais également afin de
valider cette approche, utilisée dans les modeles numériques du chapitre Il (cf. 11.2). Ainsi,
comme chaque paroi est indépendante (cf. 111.1.2.2), la température d’entrée dans chacune de
celle-ci est identique. De plus, la température de sortie mesurée correspond au mélange des
fluides qui a circulé dans les différentes parois. De méme, la différence de température entre
I’entrée et la sortie est inférieure a 3 °C. Comme il est impossible de déterminer la répartition
de température du fluide pendant sa circulation, il est considéré que le fluide a la méme
température en chaque point. Sa valeur est donc égale a la température moyenne entre 1’entrée
et la sortie.

I11.4.1.2. Conditions aux limites
Les conditions aux limites imposées sont de trois types :
e température imposée (condition de Dirichlet) ;
e charge hydraulique imposée (condition de Dirichlet) ;
e flux hydraulique imposé (condition de Neumann).

Premierement, la température en surface est imposée selon les données des capteurs de
température dans la chambre climatique. Cette température mesurée correspond a la
température moyenne de 1’air et, par conséquent, a la température appliquée a la surface du
terrain. L’influence de cette condition dépend ensuite de la diffusion thermique entre la surface
et les terrains sous-jacents. Dans Sense City, les matériaux en surface sont tres variables.
Cependant, cette complexité ne peut pas étre représentée dans ce type de modele numérique.
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Néanmoins, la position des batiments est importante. En effet, comme la cuve 2 est située sous
le plancher chauffant du batiment R+1, elle ne subit pas intégralement la condition en
température imposée a la surface. Cependant, le plancher chauffant applique une autre condition
limite en température dont la valeur est fixée par la Pompe a Chaleur, soit 30 °C dans
I’expérience de référence.

Deuxiémement, la charge hydraulique est imposée au systéeme afin de fixer la hauteur de nappe
dans le terrain. Cette valeur correspond a la mesure du niveau d’eau dans les piézométres, Soit
1,80 m dans I’expérience de référence. De plus, les terrains situés sous la nappe sont considérés
entiérement saturés. Or, d’aprés les tests de remplissage (cf. 111.2.3.1), tous les pores ne sont
pas remplis d’eau. Par conséquent, le milieu n’est pas saturé. Cependant, il n’est pas possible
de définir une saturation partielle sous la nappe dans le modéle numérigque et ces zones non
saturées ne sont pas clairement identifiées dans le modele expérimental.

Troisiémement, pour générer un mouvement d’eau dans la fosse, une pompe de circulation est
activée. Or, aucun gradient hydraulique n’est mesuré dans les piézométres. Par conséquent,
dans le modele numérique, un débit de pompage et d’injection est appliqué de part et d’autre
du modéle afin de reproduire cet écoulement. L’écoulement ainsi généré est considéré
homogéne. Le débit de la pompe de circulation est fixé a 5,6 mh pendant la phase
d’écoulement et a 0 m3/h quand la nappe est hydrostatique. Pour une nappe a 1,80 m de hauteur
dans les piézométres, cela signifie une vitesse de 1’ordre de 3,7 m/j. Il s’agit d’une vitesse
extrémement élevée qui permet de mettre en interaction les ouvrages rapidement et de tester le
modele expérimental dans ses conditions extrémes.

Quatriemement, aux bords du mode¢le, 1’écoulement est nul. De plus, la température dans le
terrain a 1’extérieur de la fosse est inconnue et dépend des conditions climatiques. Or, d’aprés
les données des capteurs fixés sur les piezomeétres, la température globale du systeme diminue
pendant I’expérience (cf. 111.3.1.2). La diminution moyenne de température au cours du temps
est ainsi appliquée aux bords du modele. Par conséquent, la condition aux limites en
température est variable au cours du temps. Des tests préalables indiquent que cette hypothese
permet de limiter les effets de bord. De méme, pour tenir compte de I’effet thermique des
regards, un coefficient d’échange thermique par convection de 4 W/m>K est appliqué a
I’intrados des regards.

I11.4.1.3. Conditions initiales

Les conditions initiales du modele sont définies selon la température et la hauteur d’eau
mesurées au niveau des piézometres. La hauteur d’eau est constante quel que soit la position
considérée. Cependant, ce n’est pas le cas pour le champ de température qui est plus hétérogéne
a cause des variations de température et des différences de matériaux de surface. Par
conséquent, la température initiale correspond a la température moyenne enregistrée a chaque
profondeur (Figure 111 - 33).
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Figure Il - 33 : Profil vertical de température a [’état initial — modélisation Sense City

Concernant 1’écoulement, I’expérience est découpée en deux phases :
e phase 1 : écoulement en régime permanent ;
e phase 2 : nappe hydrostatique.

Pour la premiére phase, le champ de vitesse est initialisé selon les caractéristiques de la pompe
de circulation définies précédemment dans 1’application des conditions aux limites du modele
(cf. 111.4.1.2). 1l en résulte le champ de vecteur de vitesse de Darcy défini dans la Figure 11 -
34. Comme seules les cuves 1 et 2 sont activées, 1’illustration est centrée sur ces deux ouvrages.

Vitesse de
Darcy
vp(m/s)
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Figure 111 - 34 : Champ de vitesse de Darcy — modélisation Sense City

Premierement, les regards ont une influence non négligeable sur la géométrie de 1’écoulement
dans le terrain. En effet, ces derniers sont imperméables et bloquent 1’écoulement. Un effet
barrage est ainsi généré (cf. 1.1.3.3). Ce dernier a pour conséquence de modifier I’intensité et la
direction des vecteurs vitesse de Darcy. D’une part, le regard rectangulaire situ¢ dans la partie
supérieure de la figure est suffisamment éloigné des cuves par rapport a ses dimensions pour
ne pas avoir d’influence notable sur les géostructures thermiques. D’autre part, le regard situé
dans I’angle inférieur droit force 1’eau a s’écouler dans un espace restreint entre ses parois et la
cuve 2. Le champ de vitesse de Darcy est donc fortement perturbé dans cette zone.
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Deuxiémement, les vecteurs ont tendance a effectuer une rotation dans le sens trigopnométrique
en se rapprochant de la cuve 2. Cela signifie que le regard et la cuve 2 génerent un effet barrage
important de maniere combinée.

Troisiémement, 1’effet barrage a pour conséquence une accélération de la vitesse de Darcy dans
les angles des ouvrages et une diminution de celle-ci aux abords des parois perpendiculaires a
I’écoulement. Les modifications sont homogénes autour de la cuve 1 et hétérogenes autour de
la cuve 2 a cause de la présence d’un regard imperméable a proximité. Ces résultats sont en
accord avec la theorie (cf. 1.1.3.3) et les conclusions des modéles numériques du chapitre 11 (cf.
11.4).

En conclusion pour la partie hydraulique, la vitesse de Darcy non perturbée est de 1’ordre de
3,7 m/j, de 7,4 m/j dans les angles de la cuve 1 et de 9,5 m/j en moyenne dans les angles de la
cuve 2. Encore une fois, ces valeurs extrémes sont peu représentatives de 1’écoulement dans un
cas réel mais correspondent aux vitesses estimées dans le modéle expérimental a partir du débit
de la pompe de circulation et de la hauteur de nappe.

Par conséquent, 1’activation des cuves 1 et 2 va générer des modifications du champ de
température non homogénes dans le systeme. En effet, les conditions initiales et aux limites ne
permettent pas d’assurer un comportement identique entre les deux ouvrages. Cependant, cette
conclusion est en adéquation avec les résultats expérimentaux qui présentent des valeurs
différentes entre les deux cuves.

De plus, le rapport entre la chaleur spécifique du sol reconstitué et de 1’eau est de 1,9. Par
conséquent, le front thermique avance a une vitesse de I’ordre de 7,0 m/j en zone non perturbée
(cf. 1.1.3.3). Sans compter ’effet barrage, il faut donc en théorie un peu plus d’une journée pour
que le panache thermique traverse la zone intermédiaire située entre la cuve 1 et la cuve 2 (i.e.
8,5 m).

111.4.2. Résultats et analyses

Une fois que les contions initiales et aux limites sont définies, la modélisation de 1I’expérience
démarre. Pour cela, la sollicitation thermique mesurée au cours de 1’essai est injectée dans les
nceuds du modéle a I’emplacement des tubes échangeurs. Comme le pas de temps des mesures
est de dix minutes, le pas de temps du modele numérique est adapté afin de modifier la valeur
de température aux nceuds avec la méme fréquence que les mesures.

Trois scénarios sont privilégiés dans cette analyse :
e température du fluide caloporteur imposée ;
e puissance imposée ;
e température ou puissance imposée selon la phase de 1’expérience.

Ces trois scénarios permettent de comparer 1’influence du mode de sollicitation privilégi¢. De
méme, la comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques permet d’appréhender
I’influence du tube échangeur de chaleur dans le systeme global.
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I11.4.2.1. Scénario température imposée

Comme la répartition de la température dans le fluide caloporteur est inconnue et que la
différence de température entre 1’entrée et la sortie est de quelque degrés, il est considéré que
la température du fluide caloporteur est €gale a la moyenne entre 1’entrée et la sortie. Cette
hypothése est souvent considérée dans les modéles analytiques et numériques (cf. 1.2.2). De
plus, dans Sense City, chaque paroi est indépendante. C’est-a-dire que la température mesurée
par les capteurs correspond au mélange du fluide caloporteur qui a circulé dans les quatre parois
(cf. 111.1.2.2). Par conséquent, la distance parcourue par le fluide est relativement limitée, ce
qui renforce cette hypothése.

La premicre étape d’analyse consiste a vérifier I’accord entre le profil de température vertical
mesuré dans le terrain et sa valeur numérique au cours de 1’expérience (Figure Il - 35). En
effet, si la température dans le terrain est mal modélisée, il ne sera pas possible d’interpréter les
variations de température dans les structures.
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Figure Il - 35: Profils de température dans le terrain et comparaison entre résultats numériques et
expérimentaux : a) au piézometre 1, b) au piézometre 2 et c) au piézométre 3

Globalement, la température dans le terrain diminue au cours de 1’expérience, ce qui est
cohérent avec les observations expérimentales (cf. 111.3.1.2). De plus, la différence de
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température entre la valeur numérique et la valeur expérimentale est faible. Au maximum, elle
est égale & + 0,5 °C, ce qui est inférieur a 5% de différence. Ce résultat est juge satisfaisant
compte tenu de 1’état de surface qui n’est pas modélisé et de la méconnaissance des processus
thermiques en surface. Néanmoins, la température calculée aux piézomeétres 2 et 3 ne décroit
pas aussi vite que celle mesurée. Cette observation explique la pente positive de la différence
de température a ces piézomeétres. De méme, la température la plus proche de la surface est la
plus éloignée de celle modélisée. Cela est probablement di aux propriétés thermiques de la
couche de terre végétale qui sont inconnues.

Concernant maintenant la température dans les structures, le constat est différent (Figure 11 -
36). Globalement, le comportement observeé est identique aux résultats expérimentaux avec une
décroissance de la température dans les parois plus rapide a la suite de 1’arrét de 1’écoulement.
De méme, la température mesurée a I’extrados (i.e. capteur 5) est supérieure a la température
de I’intrados (i.e. capteur 1) grace a la recharge thermique liée a 1’écoulement. Néanmoins, lors
de la phase 1 ou I’écoulement est actif, le modele numérique présente des températures plus
faibles de 1’ordre de 2 °C, notamment vers le centre des parois. Cela est probablement lié &
I’hypothese forte qui consiste a ne pas modéliser les tubes échangeurs de chaleur. Cette
différence implique que le fluide caloporteur n’est pas a I’équilibre thermique avec le tube
échangeur pendant cette phase. Cependant, lors de la phase 2 ou 1’écoulement est nul, la
différence de température entre les données numeériques et expérimentales diminue fortement.
Cela signifie que I’hypothese considérée pour le tube échangeur ne génére pas une grande erreur
quand le systeme est en conduction pure. Il est ainsi possible de considérer que le fluide
caloporteur est pratiquement a 1’équilibre thermique avec le tube échangeur de chaleur quand
le systeme est en conduction pure. De plus, contrairement a 1’expérimentation, ’arrét de
I’écoulement ne diminue pas le gradient de température transversale au sein des parois.

-2.0

20 3.0
Arrét o Arrét
écoulement [ écoulement
18 — 2.0
. <
© <
16 | 3 10
= o
o \\ g
214 Ny Ny \ e 00 i)
T S R R A e T AT ne ) AN
2 0 YN A TR @ '\J\“ (
£12 LN Y g -1.0 \ "
D L A T
a 5 "M.N\!\*IN\"\“ S
10 & -2.0 LA ]
=
Phase 1 Phase 2 a) a Phase 1 Phase 2 a)
8 -3.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Nombre d'étapes (-) Nombre d'étapes (-)
20 3.0
Arrét %) Arrét
écoulement [ écoulement
18 ~ 2.0
. <
o <
<16 | 5 10
= \ o
<] \‘\ 8 [x
314 N N NN £ 0.0 N u\ﬁ,\f\,
3 - S e, Fb LI - ‘\ IS 1] V\,..‘\"' |
ng Y| \‘\“\\ \\ 1 3 -1.0 \ W UL N W
8 9 1 \‘ﬁl\‘»\ﬂ APy i P e e
g
2
Phase 1 Phase 2 b) [a) Phase 1 Phase 2 b)
8 -3.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Nombre d'étapes (-) Nombre d'étapes (-)
—1 2 4 5 —1 2 4 5

Figure 111 - 36 : Profils de température dans les parois de la cuve 1 et comparaison entre résultats numériques et
expérimentaux : a) a la paroi P1, b) a la paroi P3 — cas température imposée
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Par consequent, ce modele est plus representatif du comportement du systéme pendant la phase
2 ou I’écoulement est nul. En effet, lors de la phase 1, I’erreur est supérieure a 15 % par rapport
a la valeur de référence qui correspond aux données des capteurs. Comme la valeur du champ
de température du terrain non perturbé (i.e. aux piézometres) est fiable, cette erreur provient de
la non prise en compte du tube échangeur dans les phénomeénes de transfert thermique.

Ce modele a tendance a sous-estimer la valeur de la température dans le systéme. Ce qui va
dans le sens de la sécurité pour les périodes de chauffage.

Afin de tester ’influence de cette hypothése, le prochain scénario (cf. 111.4.2.2) considére que
la sollicitation thermique correspond directement a 1’énergie échangée entre le fluide
caloporteur et le systeme.

I11.4.2.2. Scénario puissance imposée

Dans ce scénario, I’énergie échangée entre le fluide caloporteur et le systéme est calculée en
fonction de la différence de température entre 1’entrée et la sortie, le débit du fluide caloporteur
et sa chaleur spécifique (cf. 1.2.3). La répartition de la charge thermique est considérée
homogeéne le long du tube échangeur. De plus, chaque paroi isolée reprend la méme charge.

Concernant le champ de température aux piézomeétres, les résultats sont identiques au cas
précédent (cf. 111.4.2.1). Cependant, les tendances des variations de température dans les parois
sont tres différentes (Figure Il - 37). En effet, ’arrét de 1’écoulement ne présente pas
d’influence majeure sur la répartition du champ de température.
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Figure 111 - 37 : Profils de température dans les parois de la cuve 1 et comparaison entre résultats numériques et
expérimentaux : a) a la paroi P1, b) a la paroi P3 — cas puissance imposée

Comme la puissance appliquée est calculée en fonction du delta de température entre 1’entré et
la sortie et que ce dernier est relativement constant au cours de 1’expérience, cela signifie que
la valeur de la puissance appliquée I’est également. En effet, le delta de température est contrdlé
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par la Pompe a Chaleur en fonction des besoins du batiment qui sont constants dans ce cas
d’étude. De plus, le gradient de température entre I’intrados et I’extrados est peu présent.
Néanmoins, pendant la phase 1 ou I’écoulement est présent, le modele reproduit bien les
données mesurées. L’erreur est inférieure au degré Celsius. Celle augmente fortement dés
I’arrét de 1’écoulement ou elle atteint environ 3 °C a la fin de I’expérience. En effet, comme le
modele ne reproduit pas 1’accélération de la décroissance de la température pendant la phase 2,
I’écart entre le mod¢le numérique et les données expérimentales augmente fortement.

Cette modélisation est donc adaptée pour la phase 1 mais pas pour la phase 2 ou la température
est surestimée, ce qui va a I’encontre de la sécurité pendant une phase de chauffage. Il est
intéressant de noter qu’il s’agit du comportement inverse du cas précédent ou le contréle en
température présentait de meilleurs résultats pendant la phase 2. Pour essayer d’analyser ces
résultats, il faut les remettre en perspective avec les phénomeénes en jeu. La présence d’un
écoulement important comme dans le cas étudié implique une recharge thermique naturelle trés
forte qui dissipe les anomalies. Dans les modeles analytiques, 1’écoulement est assimilé a une
augmentation de la conductivité thermique et, in fine, a une diminution de la résistance
thermique du systeme. Par conséquent, I’écoulement a tendance a diminuer les contrastes de
conductivité thermique en améliorant les transferts thermiques de maniere globale (i.e.
formation d’un gradient thermique favorable). Dans 1’hypotheése d’une puissance imposée, le
tube échangeur de chaleur est considéré comme une source ou un puits d’énergie sans prise en
compte des transferts thermiques au sein du fluide caloporteur et a travers la paroi du tube.
Cette hypothése est donc particuliérement compatible avec la présence d’un écoulement qui
homogénéise le systéeme. Inversement, quand le systeme est en conduction pure, les
phénomeénes advectifs ne permettent plus cette homogénéisation. Ainsi, chaque élément qui
possede sa conductivité thermique propre joue un réle non négligeable. Dans ce cas de figure,
le fait de ne pas modéliser le tube échangeur de chaleur semble moins pénalisant car les
gradients de température sont moins forts. Le volume de terrain mobilisé est plus important.
Par conséquent, I’erreur au point d’application est plus faible.

Cela amene a considérer deux cas de figure :
e advection dominante (i.e. phase 1) : modélisation en puissance imposée ;
e conduction dominante (i.e. phase 2) : modélisation en température imposeée.

Une approche mixte est ainsi développée dans un troisieme modéle afin de valider ces
hypothéses.

I11.4.2.3. Scénario mixte

L’approche mixte en fonction du phasage de 1’expérimentation permet de tenir compte des
avantages et des inconvénients des différents modes de modélisation afin de se rapprocher au
maximum des résultats expérimentaux qui servent de référence. Ainsi, comme indiqué
précédemment (cf. 111.4.2.2), la puissance est imposée pendant la phase 1 (i.e. avec écoulement)
et la température est fixée pendant la phase 2 (i.e. sans écoulement).

La température mesurée aux piézomeétres est identique aux cas préceédents (cf. 111.4.2.1).
Concernant la température aux parois P1 et P3 de la cuve 1, cette approche mixte présente des



288 Intégration thermique et mécanique des géostructures thermiques : de 1’échelle du batiment a 1’échelle de la cité

résultats plus satisfaisants sur la globalité de ’expérience (Figure Ill - 38). Néanmoins, les
gradients de température sont plus faibles pendant la phase 1 et augmentent pendant la phase 2
contrairement aux résultats expérimentaux. De plus, la transition entre les deux phases est plus
marquée dans le modele numérique.
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Figure 111 - 38 : Profils de température dans les parois de la cuve 1 et comparaison entre résultats numériques et
expérimentaux : a) a la paroi P1, b) a la paroi P3 — cas mixte

Pendant la phase 1, I’erreur est concentrée sur la partie intrados (i.e. capteurs 1 et 2). La
température est surestimée dans cette zone. Deux causes sont possibles :

e lachaleur spécifique de I’intrados est surestimée. Il faut donc puiser plus d’énergie pour
diminuer la température du milieu ;

e la conductivité thermique de I’intrados est surestimée. Le milieu dissipe donc mieux
I’énergie que dans le modele expérimental.

Ces deux hypotheses sont plausibles car le terrain au centre des parois n’a pas été compacté a
I’aide d’un rouleau. Le compactage est donc plus faible que dans le reste du terrain (cf. I11.1).
La conséquence directe est une diminution des caractéristiques thermiques du matériau (cf.
111.2.2.2).

Pendant la phase 2, celle-ci se retrouve plutdt sur la partie centrale de la paroi (i.e. capteurs 2 et
4). L’explication la plus probable repose sur la non prise en compte du tube échangeur et par
conséquent de la résistance thermique de celui-ci. Les zones les plus proches sont donc en
contact avec un matériau dont la température est plus faible qu’en réalité. En effet, le fluide
caloporteur n’est pas a 1’équilibre thermique avec le tube échangeur. Par conséquent, en période
de chauffage, la température du fluide caloporteur est inférieure a celle du tube échangeur de
chaleur. Néanmoins, la température aux interfaces extrados et intrados est proche de celle
réellement mesurée pendant I’expérience.
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Ce mode¢le est donc le plus satisfaisant pour reproduire 1’expérience 2 (cf. 111.3.1.2) dans Sense
City. Notamment, il reproduit bien le phasage de I’interaction entre les deux cuves. En effet,
d’aprés les résultats expérimentaux (Figure Il - 26), la diminution du flux thermique qui
correspond a l’influence de la cuve 1 sur la cuve 2 intervient entre deux et trois jours
d’activation. Or, dans le modele numérique, le panache thermique qui se développe a I’aval de
la cuve 1 met entre deux et trois jours a atteindre la cuve 2. La conséquence directe est que la
vitesse d’écoulement supposée aprés activation de la pompe de circulation (cf. 111.1.1.2) est
validée par le modéle numérique. De plus, cette durée est supérieure a celle estimée a partir du
rapport entre les chaleurs spécifiques de I’eau et du terrain. Comme 1’effet barrage créé des
zones d’ombre hydraulique, la vitesse d’écoulement moyenne entre les ouvrages est inférieure
a la vitesse non perturbée. Par conséquent, le front thermique se déplace moins rapidement en
moyenne.
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Figure Il - 39 : Champ de température a la fin des jours 1, 2 et 3 du modéle numérique 3D de I’expérience 2 de
Sense City — cas mixte

Ces résultats permettent de confirmer une partie des hypothéses tant numériques
qu’expérimentales. Par conséquent, les prochaines campagnes expérimentales pourront
s’appuyer sur un raisonnement plus cohérent. De plus, 1’apport des résultats de la fibre optique
devrait permettre d’améliorer la compréhension du systeme.
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111.4.3. Conclusion

En conclusion, la modélisation de I’expérience 2 de Sense City apporte quelques éléments sur
les méthodes de modélisation des géostructures thermiques. Premiérement, comme le modeéle
numérique représente uniquement la fosse de Sense City, il est nécessaire de considérer des
conditions aux limites variables en température sur les bords. En effet, si la température est
fixée a la tempeérature initiale, les effets de bord sont trés importants et la température du terrain
est tres éloignée des mesures.

Deuxiemement, un premier scénario en température contrélée (cf. 111.4.2.1), présente des
résultats mitigés. La phase 1 pendant laquelle I’écoulement est actif présente des températures
plus faibles que les mesures. Néanmoins, cet écart se réduit fortement pendant la phase 2 ou
I’écoulement est coupé. De plus, les gradients de température observés dans les parois ne sont
pas cohérents avec les mesures.

Troisiemement, un deuxieme scénario en puissance controlée (cf. 111.4.2.2) présente le
comportement inverse. C’est-a-dire que l’erreur entre la mesure et le calcul se situe
principalement pendant la phase 2. Comme pour le scénario précédent, les gradients de
température dans les parois sont faibles par rapport aux mesures. De plus, 1’arrét de
I’écoulement n’est pas visible dans les variations de température. En effet, comme la différence
de température mesurée est quasi constante au cours du temps malgré le phasage, la puissance
qui en résulte I’est également. C’est pourquoi cette transition n’est pas marquée.

Quatriemement, un scénario mixte en fonction du phasage a été envisagé. Celui-ci présente des
résultats plus cohérents avec les mesures expérimentales mais souffre toujours des défauts des
scénarios précédents vis-a-vis des gradients de température. Les différences observeées entre les
mesures et le modéle numérique peuvent étre expliquées par 1’influence de I’écoulement sur les
transferts thermiques :

e quand P’advection est dominante, la résistance thermique du systéme est fortement
diminuée et s’homogénéise. Dans ce cas, considérer le tube échangeur comme une
source d’énergie est justifié ;

e quand la conduction est dominante, 1’inertie thermique des différents éléments est
prépondérante. Cette derniere atténue la diffusion d’énergie. Ne pas modéliser le tube
¢changeur provoque surtout une erreur dans les nceuds adjacents.

Ce sont ces résultats qui justifient une approche mixte. De plus, les résultats mettent en avant
I’hétérogénéité du terrain causée par le compactage de mauvaise qualité. En effet, certaines
différences entre les résultats numériques et expérimentaux peuvent étre expliquées par une
diminution des caractéristiques thermiques lors des expériences.

Enfin, au regard des résultats numériques, le calcul de la vitesse d’écoulement a partir de la
fréquence de la pompe de circulation semble cohérent. De plus, la période d’interaction entre
les cuves 1 et 2 est en adequation avec le déplacement du panache thermique calculé
numériquement. A noter que ce dernier doit prendre en compte I’effet barrage des cuves qui
ralenti fortement 1’écoulement dans la zone intermédiaire.
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Ces ¢léments permettent de conforter 1’approche expérimentale. L apport de nouvelles données
via la fibre optique devrait permettre de renforcer et de compléter les analyses. De plus, elles
permettront de caler les différents modéles numériques.
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I11.5. Conclusion et perspectives

Le modele réduit Sense City permet d’étudier les géostructures thermiques soumises a un
écoulement et a différentes sollicitations thermiques. En tant que chambre climatique, la
température de 1’atmospheére peut étre contrdlée (cf. 111.1). La saturation et I’écoulement dans
le milieu sont gérés par une pompe de circulation (cf. 111.1.1.2). De plus, la sollicitation
thermique est appliquée par une Pompe a Chaleur qui permet de chauffer un des batiments du
modele (cf. 111.1.1.3).

Pour compléter la connaissance du milieu, une série d’essais en laboratoire (cf. 111.2.2) et in situ
(cf. 111.2.3) ont éte menés. Ils ont permis de caractériser le milieu, et notamment la couche de
sol reconstitué. Les mesures ont fait apparaitre un comportement thermique proche d’un limon
(i.e. conductivité thermique de 1,8 W/m.K) mais un comportement hydraulique semblable a un
sable (i.e. perméabilité de I’ordre de 1.10° m/s). Le caractére anthropogénique de ce matériau
rend son identification complexe. De plus, le compactage de ce matériau dans Sense City a été
réalisé de maniére fortement hétérogéene. Par conséquent, cette hétérogénéité se répercute sur
les caractéristiques thermo-hydrauliques du milieu.

Afin d’analyser le champ de température dans le systeme et de calculer ses performances
thermiques, de nombreux capteurs ont été disposés de maniére stratégique (cf. 111.2.4). Des
capteurs ponctuels (i.e. PT100) mesurent la température d’entrée et de sortie des différentes
géostructures thermiques, la température verticale le long de piézometres et la température dans
les parois en béton d’une cuve. De plus, de la fibre optique a été déployé dans le terrain sur un
plan horizontal et sur la surface des cuves géothermiques. Cependant, cette dernic¢re n’était pas
opérationnelle lors des expériences.

Les différentes expériences réalisées ont souffert de conditions externes tres variables qui ont
rendu leur interprétation complexe (cf. 111.3.1). Néanmoins, elles ont permis de valider un
certain nombre d’observations faites sur les modeles numériques. Par exemple, 1’écoulement
dissipe les anomalies thermiques et applique un gradient thermique favorable a I’interface
sol/structure. Il se crée ainsi un gradient de température transversale entre I’intrados et
I’extrados de la structure. De plus, cela se traduit par une faible diminution de la température
du fluide caloporteur pendant la période de chauffage. En effet, dés que I’écoulement est COupé,
la dégradation de la température du fluide caloporteur et des parois s’accélére. Le comportement
inverse est observé lorsque 1’écoulement est relancé. Une autre observation essentielle repose
sur le comportement de la Pompe a Chaleur et du fluide caloporteur par rapport aux besoins du
batiment. Lors de la nuit, ces derniers sont nuls, la température du fluide caloporteur augmente
pour se remettre a I’équilibre avec le milieu. De méme, plus la sollicitation thermique est
importante, plus la différence de température entre I’entrée et la sortie augmente. La
température d’entrée est donc entiérement contrdlée par la Pompe a Chaleur pour conserver une
différence de température permettant de répondre aux besoins du batiment. Enfin, les
expériences font ressortir une diminution du flux de chaleur pour 1’ouvrage aval lorsque celui
rentre en interaction avec le panache thermique de I’ouvrage amont.
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Une expérience de référence (cf. 111.4) a ensuite été définie afin de la modéliser numériquement
en trois dimensions afin d’améliorer les méthodes de calculs et de confirmer un certain nombre
d’hypothéses. Il en ressort que selon le régime hydraulique, il est nécessaire de modifier la
méthode de modélisation. D’une part, quand 1’advection est majoritaire, le controle en
puissance reproduit bien les résultats des mesures. D’autre part, quand ¢’est la conduction qui
régit les transferts de chaleur, il est préférable de contrdler la sollicitation thermique en
température. Les modéles ont également validé le calcul de la vitesse d’écoulement basé sur la
fréquence de la pompe de circulation et le temps nécessaire avant que les ouvrages ne rentrent
en interaction.

Ces résultats consistent en une premicre phase d’étalonnage de la partie géothermie de Sense
City. Il est désormais nécessaire de continuer les expérimentations mais seulement sous
certaines conditions :

e latempérature en surface doit rester constante tout au long de 1’expérience ;

e la fréquence de la pompe de circulation doit rester constante tout au long de
I’expérience ;

e la Pompe a Chaleur doit fonctionner au maximum de ses capacités afin de solliciter
fortement le milieu ;

e la fibre optique doit étre rendue opérationnelle ;

e la durée des expériences doit étre calibrée en fonction de la vitesse d’écoulement de la
nappe.

Une fois ces conditions respectées, plusieurs scénarios sont envisagés. D’une part, différentes
vitesses d’écoulement doivent étre étudi¢es. En effet, comme la pompe de circulation est
désormais équipée d’un débitmetre calibré, il est possible de fixer la vitesse d’écoulement de la
nappe de maniere relativement fine. D’autre part, ’activation séparée des différentes parois
devrait permettre de quantifier les variations de flux et donc d’énergie transférée avec le terrain
en fonction de la position et de la vitesse d’écoulement. Ces deux parametres sont des clés quant
a I’optimisation des systémes réels.

Pour aller plus loin, il est possible de modifier la géométrie de Sense City. Par exemple, la fosse
peut étre compléetement ou partiellement excavée afin de créer de nouveaux scénarios. Il est
donc envisageable de revoir I’expérience géothermie en intégrant une couche d’isolant a
I’interface entre la surface et le terrain. De méme, les ouvrages en parois moulées peuvent ne
pas étre comblé par du sol afin de simuler la portion de 1’ouvrage avec une zone excavée.
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Le travail effectué dans le cadre de ce travail de thése s’est articulé autour de trois chapitres
dont les paragraphes suivants détaillent les principales conclusions. De plus, les perspectives
ouvertes par ce mémoire viennent clore ces conclusions.

Dans un premier temps, nous avons axeés le travail sur la mise a jour de I’état de I’art afin de
réaliser un point d’étape avant de démarrer les analyses qui forment le cceur de ce mémoire de
these (cf. 1.4). Cette étude a permis de définir précisement les géostructures thermiques et leur
place parmi les systemes de geothermie tres basse température. Le point essentiel a considérer
est que I’installation de tubes échangeurs de chaleur dans un ouvrage géotechnique pour la
production de chauffage et de climatisation ne doit pas porter atteinte a 1’intégrit¢é mécanique
de celui-ci. C’est pourquoi de nombreuses études se sont concentrées sur les aspects thermo-
mécaniques et le dimensionnement mécanique de tels ouvrages (cf. 1.1.3.1). Néanmoins, pour
alimenter ces modeles analytiques et/ou numériques, il est nécessaire de connaitre les variations
de température au sein de 1’ouvrage et dans le terrain encaissant. Or, de nombreuses variables
régissent le comportement thermique des géostructures thermiques, notamment lorsqu’ils sont
soumis a un écoulement (cf. 1.1.3.3). Ce dernier joue un réle majeur dans le potentiel
géothermique du systeme en générant une recharge thermique naturelle et en dissipant les
anomalies thermiques de 1’amont vers ’aval. La conséquence directe de ce phénomene est la
formation d’un panache thermique dont la dimension dépend entre autres de la vitesse
d’écoulement. De plus, concernant les ouvrages de grande dimension comme les parois moulées
et les tunnels, un phénomene appelé effet barrage peut se manifester. Il résulte de la
modification du champ de pression interstitielle autour des ouvrages et, par conséquent, du
champ de vitesse de Darcy.

Pour essayer de prendre en compte ces phénomenes, des modéles de calcul analytique et semi-
empirique ont été développés, notamment pour les ouvrages circulaires pleins (cf. 1.2). Ces
modeles, basés sur la théorie des sources linéaires infinies ou finies, permettent de déterminer
la température d’entrée/sortie du fluide caloporteur et dans le terrain a une distance donnée. Les
plus sophistiqués d’entre eux prennent en compte 1’écoulement dans le terrain et différents types
de sollicitations thermiques. Cependant, 1’écoulement est souvent assimilé a une modification
de la conductivité thermique effective et les modéles ne permettent pas de calculer
explicitement I’influence de 1’écoulement sur les transferts thermiques. De plus, ceux-ci ne sont
pas applicables aux ouvrages de grande dimension. En effet, la présence d’une zone excavée
réduit les symétries dans le modéle et rend complexe sa mise en équation. De plus, I’effet
barrage induit un comportement en trois dimensions du systeme. Il a donc été nécessaire de
développer un modele de calcul thermo-hydraulique en trois dimensions afin d’étudier les
transferts thermiques entre un ouvrage de grande dimension et le terrain lorsqu’un écoulement
est actif.

C’est pourquoi, dans un deuxiéme temps, nous nous sommes concentrés sur la résolution de ce
probléme d’un point de vue numérique (cf. 11.1). Les tunnels étant partiellement traités par
ailleurs et le marché frangais s’orientant vers les solutions de parois moulées thermoactives,
nous avons décidé d’étudier les ouvrages de type gare et/ou parking en parois moulées
thermoactives a I’aide d’un modéle numérique en trois dimensions. Il nous paraissait essentiel
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de quantifier la part des transferts thermiques liés a 1’écoulement (i.e. I’advection) par rapport
a la conduction pure. Pour cela, il a été défini un protocole de mesure des flux de chaleur dans
des volumes de contréle autour des ouvrages afin de quantifier les flux entrants et les flux
sortants au cours de la vie de I’ouvrage. Cette approche, qui est I’apport majeur de ce travail,
permet d’étudier des scénarios ou plusieurs ouvrages sont en interaction thermique. Cependant,
cela oblige également a poser I’hypothése forte que le tube échangeur de chaleur est une source
et/ou un puits d’énergie. Ainsi, le comportement du fluide caloporteur est négligé.

En relation avec 1’analyse de 1’état de 1’art, nous avons décidé d’analyser 1’influence de la
vitesse d’écoulement, de la sollicitation thermique, de la géométrie de 1’ouvrage et des
conditions géologiques sur le comportement thermique des ouvrages (cf. 11.4). Cette étude
paramétrique a permis de mettre en avant divers phénomenes.

Premiérement, lorsque 1’ouvrage est soumis a un écoulement, chaque paroi qui le compose a
un comportement thermique différent (cf. 11.3.2). La paroi amont voit son anomalie thermique
dissipée efficacement vers ’aval. Dans ce cas, I’écoulement génére un gradient thermique tres
favorable a I’interface sol/structure. Elle rentre également en interaction avec les parois latérales
et la paroi aval. Cela a pour conséquence de modifier le champ de température au cours du
temps en fonction de la saisonnalité du systéme. Globalement, I’énergie est dissipée a 1’amont
et latéralement puis est stockée a 1’aval. Plus la vitesse d’écoulement est élevée, plus les flux
de chaleur sont élevés a I’amont et latéralement. Cependant, cela a pour conséquence de générer
des zones ou la température dépasse les seuils de +1/+35 °C. En effet, I’écoulement réduit 1’effet
de stockage saisonnier lié a 1’équilibre de la sollicitation thermique.

Deuxiémement, la sollicitation thermique appliquée a I’ouvrage est modifiée (cf. 11.3.3). Selon
I’équilibre ou le déséquilibre de la sollicitation, le comportement du systéme varie. De plus, la
vitesse d’écoulement et I’amplitude de la sollicitation jouent un role important. Lorsqu’il n’y a
pas d’écoulement ou que 1’écoulement est faible, une sollicitation déséquilibrée a tendance a
provoquer une dérive thermique pluriannuelle. La durée et ’amplitude de cette derniére
dépendent respectivement du rapport entre I’énergie injectée et 1’énergie extraite et de la
différence entre ces deux valeurs. Ainsi, une sollicitation déséquilibrée peut trouver un équilibre
naturellement apres plusieurs cycles. Dans le cas contraire, il est nécessaire de reconsidérer
I’application du chargement thermique en fonction de 1’état thermique du systeme. De plus, ces
calculs ont mis en avant que la valeur du flux de chaleur est proportionnelle a la sollicitation
thermique donc au besoin du batiment. La dérive thermique pluriannuelle est également contrée
par I’écoulement. Cependant, comme il subsiste des zones d’ombre hydraulique a cause de
I’effet barrage, le systéme doit étre analysé en trois dimensions.

Troisiemement, la géométrie de 1’ouvrage modifie son impact sur 1’écoulement (cf. 11.3.4). A
chaque jeu de parametres correspond un effet barrage. D’une part, la rotation de I’ouvrage par
rapport a la direction de I’écoulement le rend plus ou moins hydrodynamique. Par conséquent,
moins ’effet barrage est élevé, plus le champ de température est homogene. D’autre part,
I’élancement en plan de celui-ci provoque une modification importante de son comportement.
Ainsi, lorsque I’écoulement est limité, les ondes thermiques saisonnieres générent plusieurs
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zones de stockage le long des parois moulées et a I’aval. Plus 1’ouvrage est grand, moins son
champ de température est homogéne. Cela dépend également de la vitesse d’écoulement.

Quatriemement, cette approche basee sur les flux de chaleur est appliquée au cas ou deux
ouvrages thermoactifs sont en interaction (cf. 11.3.5). Ainsi, plusieurs espacements sont testés.
L’espacement minimal est basé sur les régles d’urbanisme actuelles. Lorsque celui-ci est faible
(i.e. inférieur a 20 m), la zone intermediaire entre les deux ouvrages est en conduction pure. En
effet, ’effet barrage cumulé¢ des deux parois moulées empéche tout écoulement de se
développer. L’influence hydraulique est donc trés forte car la paroi amont de 1’ouvrage aval
devient une zone de stockage plutdt qu'une zone dissipative. Dans ce cas de figure, il n’y a pas
d’interaction thermique car le volume de terrain impacté en conduction pure est limité.
Cependant, lorsque cet espacement augmente, 1’influence hydraulique diminue pour laisser
place a une influence thermique. En effet, lorsque 1’écoulement reprend sa place, le panache
thermique du batiment amont interagit avec le batiment aval. Il en résulte une modification de
son champ de température non négligeable en fonction de la saisonnalité de la sollicitation
thermique.

Cinguiéemement, le contexte géologique et hydrogéologique est analysé (cf. 11.3.6). Notamment,
les ouvrages recoupent souvent une lithologie composée d’un ou plusieurs aquiféres aux
propriétés différentes. Les calculs ont montré que la conductivité thermique des terrains a une
influence sur le volume de terrain impacté. De plus, la superposition des aquiféres génére des
hétérogénéites verticales fortes le long des ouvrages. Il est donc important de caractériser les
différentes formations indépendamment et de ne pas se limiter a un modéle monocouche
homogeéne et isotrope lorsque cela est possible.

Afin de confirmer une partie de ces observations, dans un troisiéme temps, nous avons participé
au développement d’un modele expérimental instrumenté a échelle réduite (cf. 111.1). I s’agit
d’une chambre climatique dans laquelle il est possible de controler la température extérieure et
I’écoulement dans le terrain. Trois ouvrages en parois moulées thermoactives et un champ de
neuf pieux énergétiques ont été mis en place. Ces ouvrages permettent de chauffer une partie
d’un batiment a I’aide d’un plancher chauffant. L’énergie est donc extraite du terrain. Au
préalable, une partie des matériaux utilisés est testée en laboratoire et in situ (cf. 111.2) selon les
méthodes décrites dans le chapitre | (cf. 1.3). Les résultats des expériences montrent que le
comportement thermique du systéme est fortement lié a la sollicitation thermique appliquée.
Par exemple, la température du fluide caloporteur diminue au cours de la journée pour conserver
la différence de température entre I’entrée et la sortie constante car le besoin en énergie du
batiment est constant. De plus, comme le besoin est parfaitement déséquilibré (i.e. 100 % de
chauffage), la dérive thermique est importante. Or, lorsque 1’écoulement est rapide, cette
derniere est fortement diminuée, voire annulée. Néanmoins, dés que 1I’écoulement est modifié,
I’impact sur le champ de température est immédiat. Notamment, le béton qui compose les
ouvrages joue un réle de tampon thermique par rapport au terrain (cf. 111.3.2).

Comme ces résultats sont en accord avec les modeles numériques, nous avons décideé de réaliser
une modélisation numérique en trois dimensions du modeéle réduit. Cette approche nous a
permis de miecux comprendre le fonctionnement du systéme et d’améliorer les approches de
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calcul. Cette analyse a fait ressortir deux points majeurs. Lorsque 1’écoulement est important,
I’hypothése du tube échangeur en tant que source d’énergie semble valable et n’apporte pas
d’erreur importante sur le champ de température. Cependant, lorsque le systéme est en
conduction pure, il vaut mieux contrdler la sollicitation thermique en température méme si
I’erreur absolue est de 1 ou 2 °C.

Globalement, les deux approches numériques et expérimentales sont en accord. Les résultats
apportés permettent donc de definir quelques regles simples pour le dimensionnement des
géostructures thermiques :

e lorsqu’un écoulement est présent, le comportement en trois dimensions du systéme et
sa géométrie doivent étre considérés ;

e les besoins du batiment doivent étre définis suffisamment en amont pour pouvoir les
intégrer dans la conception de la géostructure thermique ;

e les interactions thermiques et hydrauliques sont potentiellement fortes mais peuvent
étre positives ou négatives selon le systeme étudié.

Le fait d’analyser ces trois points permet d’optimiser fortement le systéme en proposant une
meilleure répartition de la charge thermique dans 1’ouvrage. L’objectif principal étant toujours
de ne pas porter atteinte a I’intégrité mécanique de I’ensemble.

Ce travail ouvre également des perspectives quant aux modéles et aux parametres a analyser
par la suite. Chacun des parametres ayant été étudié plus ou moins indépendamment les uns des
autres, il est désormais nécessaire de les combiner afin de vérifier si des corrélations existent.
De plus, les différents parametres peuvent étre analyses sur des plages plus importantes afin de
mettre au point des abaques pour le dimensionnement. Néanmoins, la perspective la plus grande
repose sur la prise en compte du comportement du fluide caloporteur. En effet, le modeéle
expérimental a mis en avant la cinétique de ce dernier. Sa non prise en compte explicite peut
amener a une erreur de quelques degrés sur la température au point d’application de la
sollicitation thermique. Pour cela, il faudrait développer un élément en une dimension reprenant
les caractéristiques de 1’écoulement, du fluide caloporteur et du tubes échangeur. Des éléments
plaque pourraient également étre développés pour les parois moulées thermoactives. Le défi
étant de combiner précision et vitesse de calcul. L’apport de la fibre optique pour la partie
expérimentale permettrait également de mieux définir les variations du champ de température
de maniere globale.
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Annexe A : Détermination des propriétés thermiques en laboratoire

Tableau A - 1 : Détermination de la conductivité thermique a [’aiguille simple, relation de Kersten et approche
minéralogique — compactage lache

Caractérisation Aiguille thermique Kersten DRX
w 0 Ow p Yd e n Wiat S A (78 1 o 1
[%1 | (9] | [%] | [g/em®] | [Nm®] | [] | [ | [%] | [%] | [WimK] | [wimK] | “sebte | menotte | ToRx
70 | 9.2 | 01 14 13.2 1.05 | 0.51 | 38.8 | 18.0 0.21 0.02 0.95 0.54 0.45
80 | 10.1| 0.2 14 12.7 113 | 0.53 | 41.8 | 191 0.37 0.01 0.92 0.55 0.42
86 | 109 | 0.2 14 12.6 114 | 0.53 | 423 | 204 0.34 0.04 0.93 0.57 0.42
93 | 109 | 04 13 11.6 132 | 0.57 | 488 | 19.1 0.36 0.03 0.83 0.52 0.35
108 | 11.8 | 0.3 1.2 11.0 1.46 | 0.59 | 54.2 | 19.9 0.43 0.09 0.78 0.51 0.31
109 | 121 | 1.0 1.2 111 1.43 | 0.59 | 52.8 | 20.6 0.36 0.10 0.80 0.52 0.33
112 | 125 | 0.7 1.2 11.2 142 | 0.59 | 525 | 21.3 0.38 0.09 0.81 0.53 0.33
120 | 129 | 05 12 10.8 150 | 0.60 | 55.6 | 21.5 0.36 0.05 0.79 0.52 0.31
131 | 141 | 0.7 12 10.8 150 | 0.60 | 55.5 | 235 0.44 0.08 0.80 0.55 0.33
133 | 149 | 1.7 1.3 11.2 141 | 0.58 | 52.2 | 254 0.58 0.08 0.86 0.59 0.36
135|141 | 11 1.2 10.5 158 | 0.61 | 58.5 | 23.0 0.45 0.07 0.77 0.53 0.31
139 | 157 | 04 1.3 11.3 139 | 0.58 | 514 | 27.0 0.69 0.10 0.88 0.61 0.38
146 | 16.7 | 0.1 1.3 114 1.36 | 0.58 | 50.5 | 29.0 0.69 0.07 0.91 0.63 0.40
152 | 16.6 | 0.7 1.3 10.9 147 | 059 | 544 | 27.9 0.62 0.07 0.85 0.60 0.36
16.8 | 19.2 | 0.3 1.3 115 1.36 | 0.58 | 50.2 | 334 0.74 0.07 0.94 0.68 0.44
17.7 | 21.8 | 0.3 15 12.3 119 | 0.54 | 442 | 40.2 1.00 0.13 1.08 0.78 0.57
182 | 211 | 0.8 14 11.6 133 | 0.57 | 49.3 | 37.0 0.86 0.11 0.98 0.71 0.48
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Tableau A - 2 : Détermination de la conductivité thermique a [’aiguille simple, relation de Kersten et approche
minéralogique — compactage moyen

Caractérisation Aiguille thermique Kersten DRX
w 0 Ow p Yd e n Wiat S A (78 1 o 1
%1 | [9%] | [%] | [gfem®] | [Nm®] | [] | [ | [%] | [%] | [WimK] | [wimK] | “sebte | merotte | Torx
70 | 99 | 01 15 14.2 0.90 | 0.47 | 33.3 | 20.9 0.20 0.01 1.10 0.62 0.57
80 | 112 | 0.2 15 14.0 0.93 | 048 | 345 | 232 0.63 0.12 111 0.66 0.56
86 | 124 | 0.2 16 144 0.88 | 047 | 325 | 265 0.56 0.07 1.20 0.73 0.63
93 | 136 | 04 16 14.6 0.85 | 0.46 | 315 | 29.7 0.67 0.05 1.27 0.79 0.69
108 | 16.0 | 0.3 1.6 14.8 0.82 | 045 | 304 | 355 0.87 0.06 1.36 0.89 0.78
109 | 160 | 1.0 1.6 14.7 0.84 | 0.46 | 31.0 | 35.1 0.74 0.12 1.34 0.87 0.76
112 | 163 | 0.7 1.6 14.6 0.85 | 0.46 | 315 | 354 0.78 0.07 1.33 0.87 0.75
120 | 175 | 05 16 14.6 0.85 | 046 | 314 | 381 0.84 0.13 1.36 0.91 0.78
131 | 188 | 0.7 16 144 0.87 | 047 | 32.3 | 404 0.93 0.06 1.35 0.92 0.79
133 | 195 | 1.7 1.7 14.7 0.83 | 045 | 30.8 | 431 1.08 0.02 1.42 0.97 0.86
135|194 | 11 1.6 144 0.87 | 0.47 | 324 | 416 1.00 0.03 1.36 0.93 0.80
139 | 210 | 04 1.7 151 0.79 | 0.44 | 29.1 | 47.7 1.25 0.08 1.52 1.05 0.97
146 | 238 | 0.1 19 16.3 0.66 | 0.40 | 24.3 | 60.1 142 0.02 1.82 127 1.34
152 | 22.0 | 0.7 1.7 145 0.86 | 0.46 | 319 | 475 117 0.09 1.42 1.00 0.88
16.8 | 26.9 | 0.3 19 16.1 0.68 | 041 | 25.2 | 66.4 1.33 0.03 1.82 131 141
17.7 | 28.8 | 0.3 19 16.2 0.66 | 040 | 246 | 72.1 1.46 0.20 1.89 1.37 1.55
182 | 27.0 | 0.8 18 14.8 0.82 | 0.45 | 30.5 | 59.7 122 0.06 1.55 113 1.10
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Tableau A - 3 : Détermination de la conductivité thermique a [’aiguille simple, relation de Kersten et approche
minéralogique — compactage a I’optimum Proctor

Caractérisation Aiguille thermique Kersten DRX
w 0 Ow p Yd e n Wiat S A o 1 o 1
[%] | (%] | [] | [gfm®] | [kNm®] | [ | L1 | [%] | [%] | [WmK] | [wim.K] | “sete | Terote | OoRx
70 | 109 | 01 1.7 15.7 0.72 | 042 | 26.6 | 26.2 0.28 0.01 1.37 0.77 0.79
86 | 149 | 0.2 19 17.2 0.57 | 0.36 | 21.0 | 411 1.16 0.08 181 1.10 121
93 | 170]| 04 2.0 18.2 048 | 0.32 | 17.8 | 525 1.47 0.07 2.14 1.34 1.59
108 | 195 | 0.3 2.0 18.0 0.50 | 0.33 | 184 | 58.8 1.52 0.06 217 141 1.66
109 | 19.8 | 1.0 2.0 18.2 0.48 | 0.33 | 179 | 60.6 1.57 0.08 2.22 1.44 1.72
11.2 | 203 | 0.7 2.0 18.2 0.48 | 0.33 | 179 | 62.3 1.50 0.08 2.24 1.47 1.75
120|219 | 05 2.0 18.3 048 | 0.32 | 17.7 | 67.7 1.68 0.09 2.30 154 1.87
131 | 240 | 0.7 21 184 047 | 032 | 174 | 75.2 1.66 0.05 2.39 1.63 2.05
133 | 25.0 | 1.7 21 18.9 0.43 | 0.30 | 159 | 833 1.74 0.05 2.58 1.77 2.35
135|247 | 11 21 18.3 047 | 032 | 176 | 76.7 1.73 0.07 2.39 1.64 2.07
139|264 | 04 2.2 19.0 0.42 | 0.30 | 155 | 89.6 1.82 0.07 2.67 1.84 2.52
146 | 279 | 0.1 2.2 19.1 042 | 0.29 | 154 | 94.9 1.83 0.07 2.72 1.90 2.66
16.8 | 31.6 | 0.3 2.2 18.9 0.43 | 0.30 | 16.0 | 104.8 1.69 0.06 2.73 1.96 2.88
17.7 | 322 | 0.3 21 18.2 0.49 | 0.33 | 18.0 | 98.7 1.59 0.14 2.51 1.82 2.56
18.2 | 334 | 0.8 2.2 184 0.47 |1 032 | 174 | 1045 1.95 0.73 2.59 1.89 2.76
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Tableau A - 4 : Détermination de la conductivité thermique, de la chaleur spécifique et de la diffusivité thermique
a l'aiguille double — compactage lache

Conductivité thermique [W/m.K]

Chaleur spéficique [MJ/m3.K]

Diffusivité thermique [1.10 m2/s]

w [%] Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
7.0 0.21 0.01 1.16 0.01 0.18 0.01
8.0 0.45 0.03 1.25 0.06 0.36 0.03
8.6 0.43 0.02 1.31 0.08 0.33 0.01
9.3 0.41 0.03 1.29 0.15 0.32 0.02
10.8 0.50 0.02 1.43 0.27 0.35 0.05
10.9 0.43 0.02 1.10 0.22 0.41 0.10
11.2 0.41 0.03 1.23 0.06 0.33 0.03
12.0 0.47 0.04 1.37 0.18 0.35 0.04
13.1 0.56 0.09 1.47 0.17 0.38 0.02
13.3 0.64 0.11 1.58 0.06 0.41 0.05
13.5 0.49 0.04 1.31 0.11 0.37 0.04
13.9 0.77 0.06 1.73 0.20 0.45 0.03
14.6 0.68 0.04 1.54 0.26 0.45 0.08
15.2 0.66 0.09 1.55 0.26 0.43 0.03
16.8 0.72 0.06 1.38 0.12 0.52 0.06
17.7 0.94 0.17 1.80 0.34 0.53 0.07
18.2 0.78 0.04 1.55 0.03 0.50 0.03

Tableau A - 5 : Détermination de la conductivité thermique, de la chaleur spécifique et de la diffusivité thermique
a ['aiguille double — compactage moyen

Conductivité thermique [W/m.K] Chaleur spéficique [MJ/m3.K] Diffusivité thermique [1.10°6 m2/s]
w [%] Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
7.0 0.24 0.01 1.30 0.06 0.18 0.00
8.0 0.54 0.05 1.41 0.08 0.38 0.03
8.6 0.53 0.03 1.47 0.11 0.36 0.02
9.3 0.64 0.03 1.47 0.04 0.43 0.03
10.8 0.73 0.06 1.45 0.20 0.50 0.05
10.9 0.72 0.10 1.58 0.28 0.46 0.02
11.2 0.77 0.07 1.94 0.23 0.40 0.03
12.0 0.84 0.06 1.51 0.31 0.57 0.12
13.1 0.89 0.05 1.82 0.30 0.50 0.05
13.3 0.90 0.08 1.63 0.30 0.56 0.06
13.5 0.83 0.04 1.73 0.28 0.49 0.07
13.9 1.03 0.06 1.91 0.30 0.55 0.07
14.6 1.19 0.15 2.01 0.35 0.60 0.10
15.2 0.88 0.06 1.62 0.12 0.55 0.06
16.8 1.22 0.07 2.19 0.21 0.56 0.06
17.7 1.32 0.08 2.55 0.75 0.54 0.14
18.2 1.00 0.11 2.04 0.30 0.50 0.07
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Tableau A - 6 : Détermination de la conductivité thermique, de la chaleur spécifique et de la diffusivité
thermique a [’aiguille double — compactage a I’optimum Proctor

Conductivité thermique [W/m.K] Chaleur spéficique [MJ/m3.K] Diffusivité thermique [1.10 m2/s]

w [%] Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
7.0 0.24 0.01 1.31 0.05 0.19 0.01
15.2 1.39 0.00 2.53 0.00 0.55 0.00
17.7 1.39 0.04 291 0.18 0.48 0.03
18.2 154 0.08 2.38 0.53 0.68 0.22
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Annexe B : Documentation sur la fibre optique utilisée dans Sense City
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Fibre Optic Sensing Cables

BRUsens temperature 85°C

Small armored fiber optic temperature sensing cable, with stainless steel

loose tube, stainless steel strength members and PA outer sheath, fast

thermal response, for up to B fibers

Construction:

* 1} PA outer sheath

* 2} Stainless steel wires, 3161

= 3} Stainless steel bbose tube, 316L

= 4) Bend insensitive optical fibers with dual layer
acrylate coating for increased micre bending
performance

Description:

* Gel filled central metal loose tube with up o 8
fibers, water sealed

* High tensile strength

* High crush resistance

* Excellent rodent protection

* High chemical resistance

* Robust abrasion resistant cable sheath

* Compact, high flexibility, small bending radius

* Halogen free

* Fast temperature response

Applications:

* Sensing applications: e g. temperature monitoring

* Sensing technologies: Raman, Brillowin, FBG etc.

* Harsh emvircnment, outdoors

* Deployment in conduits, directly in the ground or
attached to structures

* Connection and communication cable for sensing

* Temperature compensation cable for Brillouin

Standard optical fiber:
* Mulimode fiber. ITU-T G.651, 50pm or 82.5 pm
* Single-mode fiber: ITU-T G.652.D or G657

3_50_1_001

Temperature range:

* Dperating temperature:

* Storage temperature:

* Installation temperature:

* Short- term temperature: (masx G0min)

Cable sheath color:
+ Red, similar RAL 3000
* Other colors upon request

Standards:
* Cable tests complying with IEC 60784-1-2

Remarks:

407 C ...
40 C L
107 C .
507G

+ 85°C
+ B5°C
+ 60°C
+150° C

LLK-BSTE 85°C 3.4 ...4.8 mm

* Fiber colors: 1 red, 2 green, 3 yellow, 4 blue, 5 white, & violet, 7 orange

B black

* (Other cable designs, cable sheaths and temperature ranges available
* Standard cable marking with meter marks, special labeling of cuter

sheath upon request

* Accessones such as loops, fan-outs, connectors, mounting brackets

efe. available
* Deployment training upon request

* For improved UV resistance, black cable sheath available upon

+ Other fiber types and quality available upon request
request
Technical data at 20°C:
Type Max. no. of fibres Cable & Weight Max. crush res. Max. tensile strength
units mm kgikm Nicm installation N | operation N
1F 1 34 18 1200 200 G600
2F 2 38 28 600 1500 1000
4F 4 38 28 600 1500 1000
BF ] 4.8 48 800 3000 2000
Type Min. bending radius Hydrostatic pressure resistance
with tensile load mm without tensile load mm x100kPa (bar)
1F...8F 20D 15xD 300
Dptical fiber data [cabled) at 20°C
Fiber Type Attenuation, dB/km Modal Bandwidth, MHz-km
850 nm | 13001310 nm | 1550 nm 850 nm | 1300 nm
MMF 50125 =30 =10 NA 700 500
MMF 82.5/125 =3.5 =1.0 MA 200 500
SMF MNA =0.38 =0.25 MA HA
BRUGG / CABLES  SENSING TECHNOLOGIES
. — Wil connected Brugg Kabel AG - Klosterzelgsirasse 28 - 5201 Brugg - Switzerand

Phone +41 58 480 3333 - info_sensing@bnegg com - www_bruggcables. comisensing



