
Journée technique du Comité Français de Mécanique des Sols
INSA Lyon le 5 octobre 2017

Conception énergétique des géostructuresthermiques : 
détermination des propriétés thermiques et approche numérique

Yvon Delerablée
AnteaGroup - IFSTTAR
yvon.delerablee@anteagroup.com

Recommandations françaises pour la conception, le dimensionnement 
Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ géostructuresthermiques



Sommaire
ÅContexte

ÅCaractérisation thermo-hydraulique du système

ÅPotentiel géothermique

ÅInteractions avec les avoisinants

ÅPerspectives

2Journée technique du Comité Français de Mécanique des Sols
INSA Lyon le 5 octobre 2017

Yvon Delerablée
AnteaGroup - IFSTTAR
yvon.delerablee@anteagroup.com

Recommandations françaises pour la conception, le dimensionnement 
Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ géostructuresthermiques



Contexte

Å5ƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ƎŞƻǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 

ÅContexte urbain potentiellement dense
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Contexte

Å5ŜǳȄ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜ
ÅEchelle du tube échangeur de chaleur

ÅEchelle du terrain

ÅEtude simultanée très difficile
ÅPhénomènes variés

ÅFlux laminaire/turbulent dans les tubes

ÅPertes de charge hydraulique

ÅConduction/advection

ÅEffet barrage

ÅEtc.

Å;ŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŘΩŜǎǇŀŎŜ ƛƴŎƻƳǇŀǘƛōƭŜǎ

ÅSeconde/minute + mm/cm dans les tubes 

ÅMois/année + m/dam dans le terrain
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Caractérisation thermo-hydraulique du système

ÅBilan énergétique

ὅ
‬Ὕ

‬ὸ
ὨὭὺᴆ ”ὅ ᴆὺ ɇ​Ὕ Ὦ π

Åὅ = terme transitoire (inertie thermique du système)

ÅὨὭὺᴆ = terme de conduction

Å”ὅ ᴆὺ ɇ​ὝҐ ǘŜǊƳŜ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ

ÅὮ Ґ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ƛƴǘŜǊƴŜ όƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜύ

ÅtǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ƴŀǇǇŜ Κ ±ƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Κ 

ÅMulticouche géologique = large gamme de caractéristiques thermo-hydrauliques
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Caractérisation thermo-hydraulique du système

ÅConductivité thermique ˂(W/m.K)
ÅBase de donnée bibliographique

ÅEssais en laboratoire

ÅAiguille chauffante (échantillon 
intact ou sol reconstitué)

ÅDRX (proportion minéralogique)

ÅEssais in situ (Test de Réponse 
Thermique)

ÅValeur moyenne sur toute la hauteur

ÅLƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ƴƻƴ 
négligeable
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Caractérisation thermo-hydraulique du système

ÅCapacité thermique volumique Cv (J/m3.K)
ÅBase de donnée bibliographique

ÅEssais en laboratoire

Å±ƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ vD(m/s) ou perméabilité k (m/s)
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P. Reiffsteck, 2015 L. Demongodin, 2015



Potentiel géothermique
ÅvǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƳƻōƛƭƛǎŀōƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜǊǊŀƛƴ ǎŀƴǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘǳǊŀōƭŜ ŘŜ ǎŀ 

température Ą quantité finieĄ Bilan énergétique

ÅParamètres dimensionnant :
ÅVolume impacté

ÅRecharge thermique
ÅStockage saisonnier 

ÅPropriétés thermiques du terrain

Å.ŀƭŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ

╒▄██
⸗╣

⸗◄
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Potentiel géothermique
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9ŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜΚ

vD > 0,5-1 m/j

Stockage saisonnier non réalisable

Production 
chaud/froid 
découplée

Recharge thermique du terrain?

Dérive thermique 
pluriannuelle

> 70-90 % énergie 
extraite

Cas favorable Cas 
défavorable

Oui Non

Oui Non

Cas favorable



Potentiel géothermique
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BRGM, 2012

Perméabilité

Gradient hydraulique



Potentiel géothermique
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Potentiel géothermique
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Potentiel géothermique

ÅModèle analytique
ÅPremière estimation du potentiel géothermique

ÅRapide

ÅDifficultés pour prendre en compte tous les phénomènes (dérive thermique, etc.)

ÅModèle numérique (2D/3D)
ÅMeilleure approche des phénomènes physiques (effet barrage, dissymétrie du 

système, etc.)

ÅwŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ƛƳǇŀŎǘŞ όȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜύ

ÅDétermination de champs de température

ÅtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ŘŜǎ ŎƘǊƻƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ōŜǎƻƛƴ όǇƛƭƻǘŀƎŜ Ŝƴ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƻǳ Ŝƴ 
puissance)

ÅTemps de calcul conséquent (couplage thermo-hydraulique)
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Interaction avec les avoisinants

Å5Ŝ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƛǘŞ

ÅPas de réglementation concernant les géostructures
thermiques
ÅPremier arrivé = premier servi

Åwŀȅƻƴ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜΚ
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P. Reiffsteck, 2015ÅDifférentes interactions

ÅEcran hydraulique en amont (effet barrage) Ą perte de la recharge thermique + 
diminution des échanges advectifs

ÅOuvrage géothermique en amont (panache thermique) Ą dégradation du potentiel 
géothermique + risque de dérive thermique

ÅEcran hydraulique + géothermie en amont ĄQuel potentiel reste-t-il? 



Interaction avec les avoisinants

ÅEtude numérique 2D/3D nécessaire
ÅtǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ

ÅEffet barrage potentiel

ÅOndes thermiques saisonnières
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