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Contexte
* Différents types d’ouvrages géotechniques
cas 5 / Pieux
= || __— Radier
Tunnel R
Souténement

(parois moulées

par ex.!

P. Reiffsteck, 2015
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Contexte

* Deux échelles d’étude
* Echelle du tube échangeur de chaleur

Soil
* Echelle du terrain
* Etude simultanée tres difficile
* Phénomeénes variés

eat transfer soil f(T. AT t,p,h,c.e,GW)
eat transfer soil — concrete f(TAT,a)
Heat conduction concrete f(i,s,AT,t)
. / S eat transfer concrete—pipe (Nu,A,s,AT)

* Flux laminaire/turbulent dans les tubes

* Pertes de charge hydraulique
* Conduction/advection

- / Heat conduction pipe f(A,s,AT, {)
° Effet ba rrage fHeat transfer pipe — absorber fluid f (Nu,A,s,AT)

I LTLISS I | |

S . g v / Heat transport absorber fluid f(R,L,&.4,c,p,n,u)
, * Etc. // ///_///// .

* Echelles de temps et d’espace incompatibles """~/

e Seconde/minute + mm/cm dans les tubes

H. Brandl, 2006
e Mois/année + m/dam dans le terrain
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Caractérisation thermo-hydraulique du systeme

* Bilan énergétique
aT o . .
Ceffa + div(Jeona) + PwCwVp - VT — jine =0

oT o : : .
Cerf 5 = terme transitoire (inertie thermique du systeme)

div(J.ong) = terme de conduction
pwCwVp - VT = terme d’advection
* Jjint = production d’énergie volumique interne (négligeable)

* Présence d’'une nappe ? Vitesse d’écoulement ?

* Multicouche géologique = large gamme de caractéristiques thermo-hydrauliques

Yvon Delerablée
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Caractérisation thermo-hydrauligue du systeme

e e, 7 . 3,5
Conductivité thermique A (W/m.K) o
T : €
* Base de donnée bibliographique s 3
e Essais en laboratoire 2 T e .
E / & . _+I|moneux
* Aiguille chauffante (échantillon 8%° & - n
. e = % . 7
intact ou sol reconstitué) 2 / & :
. . . g 2 - »3? & /
* DRX (proportion minéralogique) 3 I. @’by /
. , S N :
* Essais in situ (Test de Réponse s L /
ThermiqUE) / / \Sr(\(\" +argileux
3
* Valeur moyenne sur toute la hauteur 1y et
a\’
* Influence de I'écoulement non / / :
Aoli - s d|ments marl
négligeable 05 - w+argneux
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P. Reiffsteck, 2015, d’apres EPRI 1989
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Caractérisation thermo-hydrauligue du systeme

* Capacité thermique volumique C, (J/m3.K)
* Base de donnée bibliographique
* Essais en laboratoire

* Vitesse d’écoulement v, (m/s) ou perméabilité k (m/s)
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Potentiel géothermique

e Quantité d’énergie mobilisable dans le terrain sans modification durable de sa
température = gquantité finie = Bilan énergétique

* Parametres dimensionnant :

* Volume impacté
* Recharge thermique :|» Role de I'eau
» Stockage saisonnier

* Propriétés thermiques du terrain

 Balance entre la conduction et I'advection dans toute la zone d’influence

aT s .
Ceffa + div(Jeona) + PwCwVp - VT = 0
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Oui

Potentiel géothermique

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

Stockage saisonnier non réalisable

Non
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Recharge thermique du terrain?

Oui

Production
chaud/froid
découplée

> 70-90 % énergie
extraite

Non

Dérive thermique

Cas favorable

Cas favorable
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Potentiel géothermique
Perméabilité

S)B(0.1)

0
Temperaturdifferenz
0°C
bis 0,1°C
01°C
bis 0,5°C
05°C
bis 1,0 °C
10°C
bis 5,0°C

>50°C

Grundwasser-Flielrichtung

Gradient hydraulique

R
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Potentiel géothermique
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Potentiel géothermique
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Potentiel géothermique

* Modele analytique
* Premiere estimation du potentiel géothermique
e Rapide
 Difficultés pour prendre en compte tous les phénomenes (dérive thermique, etc.)

* Modele numérique (2D/3D)

* Meilleure approche des phénomenes physiques (effet barrage, dissymétrie du
systeme, etc.)

e Représentation du volume impacté (zone d’influence géothermique)
e Détermination de champs de température

* Possibilité d’appliquer des chroniques de besoin (pilotage en température ou en
puissance)

* Temps de calcul conséquent (couplage thermo-hydraulique)
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Interaction avec les avoisi

Inants
e De l'’échelle du batiment a I’échelle de la cité

* Pas de réglementation concernant les géostructures
thermiques
* Premier arrivé = premier servi
e Rayon d’influence acceptable?

P. Reiffsteck, 2015

* Différentes interactions
* Ecran hydraulique en amont (effet barrage) = perte de la recharge thermique +
diminution des échanges advectifs
* Ouvrage géothermique en amont (panache thermique) = dégradation du potentiel
géothermique + risque de dérive thermique
* Ecran hydraulique + géothermie en amont - Quel potentiel reste-t-il?
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Interaction avec les avoisinants

e Etude numérique 2D/3D nécessaire
* Prise en compte de I'écoulement
» Effet barrage potentiel
e Ondes thermiques saisonnieres

4 TANT 2 s
e %
w 2 o
¥z >
.

I www.google.fr (consulté
le 19/09/2017)
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Perspectives

* Evaluation des échanges conduction et advection
 Etudes paramétriques nécessaires = abaques
* Analyse part advection/conduction
* ROle réel de I'eau a approfondir

* Modélisation numérique 3D

* Couplage écoulement global (ouvrage) + modele analytique a I'échelle locale (tube)
* Benchmark
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Merci de votre attention !
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