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Résumé - Depuis quelques décennies, on assiste au déveheppeles géostructures thermiques dont
le principe consiste a fixer des tubes échangawsages des fondations géotechniques. Une pompe
a chaleur fait alors circuler de I'eau dans cegs$udfin d’extraire de la chaleur du sol en hivealms

de la fraicheur en été. Cependant, ces geostrgcsom trés frequemment implantées dans des sols
parcourus par des écoulements souterrains qui beyqtate champ thermique du sol et donc la
performance de la pompe a chaleur. Une étude ngueégst alors réalisée pour apprécier I'impact de
I’écoulement sur la performance d’'une pompe a chatdiée a un groupe de pieux géothermiques.

Nomenclature

Q Charge thermique, W H Charge hydraulique, m
V  Débit de pompage moyen s’ T  Température, K

v Vitesse de Darcy, m's

k  Perméabilité, ms

Cv  Capacité thermique, JK

1. Introduction

Depuis les années 80, les géostructures thermipresde principe consiste a attacher des
tubes échangeurs aux cages d’armature des straiajg@echniques se développent. On
confére ainsi a ces structures, dont le réle pressé d’assurer une stabilité mécanique, un
second role énergétique afin d’en faire des saistide géothermie basse enthalpie avec un
faible impact carbone. Ces géostructures thermigoes ainsi de plus en plus utilisées et
frequemment placées dans un sol ou un écoulemeantidouterrain est présent ([1], [2]),
sans pour autant considérer la potentielle intemactntre plusieurs géostructures bien que
certains guides de recommandations aient été gulh8& [4], [5]). D’'une part, I'écoulement
est un bon moyen d'éviter la dérive thermique plunuelle du sol puisque I'advection
permet de diffuser et donc d’atténuer 'anomalierthique créée par la géostructure. D’autre
part, ce phénoméne d'advection crée un panachenitpee et des ondes thermiques
susceptibles d’atteindre d’autres structures em etvd’impacter leur comportement [6]. La
compréhension de ces interactions est essentielledéveloppement intelligent de la
géothermie a faible profondeur. Afin d’étudier dateractions, un groupe de neuf pieux
énergétiques a été étudié dans Sense-City, unevitdindans laquelle un climat spécifique
peut étre imposeé et la vitesse de I'écoulemenes@ih contrélée. Le sol et les neuf pieux ont
été équipés de fibre optique et de capteurs deé&eype ponctuels. Un modéle numérique
hydro-thermique a ensuite été développé sur Ieilegie calcul en éléments finis CESAR-
LCPC [7] afin d’extrapoler les résultats expérineent. Ce modele numérique est couplé a un
programme Python qui simule une pompe a chalearcdtudier I'évolution du coefficient
de performance (COP) d’une installation de géosiras thermiques en fonction de la vitesse
de I'’écoulement souterrain.
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2. Modélisation numérique d’'une expérience réalisée s Sense-City
2.1 Expérience dans Sense-City

Sense-city est un équipement de I'Université Gustkiffel composé d’'une chambre
climatique de 400 m2 ou il est notamment possikleahtroler la température et I'hnumidité.
A Tlintérieur de cette chambre, une mini-ville esbnstruite au-dessus d'une fosse
géotechnique (voir figure 1 et 2) et des travauxreeherche sur difféerents domaines
scientifiques en lien avec 'aménagement urbain stiactués. Dans cette fosse en béton de 3
m de profondeur remplie de matériau granulaires wovrages souterrains de parois moulées
et un groupe de neuf pieux géothermiques (2 m désbapour 0,2 m de diamétre avec un
espacement de 0,8 m entre les centres de pieufigaore 3) ont été mis en place. La
saturation de la fosse est réalisée par des tepelsi$ positionnés sur les parois nord et sud.
Une injection d’eau a débit constant est réalisee doté de la fosse et est pompée de l'autre
coté afin de créer un écoulement souterrain. Lét dédximum de la pompe est de &/met
la hauteur maximale de 2,10 m.

Figure 1 :Configuration des géostructures thermiques dams&€ity

Les parois moulées ainsi que les pieux géothermigaet équipés de tubes échangeurs de
chaleur reliées a une pompe a chaleur, elle-méméerelu plancher chauffant d'un des
batiments de la mini-ville. La PACgfait circuler un fluide dans ces pieux avec une
température d’entrée controlée afin de chauffebdiment a une température choisie.
L’intégralité de l'installation géothermique estugoge de nombreux capteurs, notamment des
capteurs de température Pt100 sur les tubes édlvangede la fibre optique le long des
structures. La construction de la fosse géotherengjuson instrumentation est détaillée dans
la these d’Y. Delerablée [6] (figure 1 et 2).
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Figure 2 :Représentation de Sense-City et construction fleske géothermique

! Pompe a chaleur géothermique



Pour le besoin de I'expérimentation, un systemeg@me climatiseur permet de contréler
la température dans les piéces du batiment etdingboser un besoin constant en chauffage.
Lors d’'une période de chauffage du batiment, laesys extrait de I'énergie du sol et la
température du fluide caloporteur diminue. La porepenpense donc en utilisant plus de
travail électrique, le COP diminue par conséquébependant, si I'écoulement d’eau
souterrain est assez fort pour maintenir une teatypeés constante dans le sol, le COP se
maintient a un niveau supérieur. Une partie deaeil consiste a simuler numériquement ce
phénomene pour confirmer ou non cette hypothesa. &da, dans le modéle numérique, le
programme permet d'imposer aux pieux activés uriespace thermique qui dépend de la
température du sol.

2.2 Modélisation numérique du groupe de pieux

Un modele numérique a été realisé sur le logideelcalcul en éléments finis CESAR-
LCPC [7]. Dans ce modeéle numérique 2D, chaque @stueprésenté par un disque en béton
et un unique tube échangeur de chaleur. Commendénest porté sur le transfert de chaleur
dans le sol et non a lintérieur du pieu, ces sifigations n'impactent pas les résultats. Le
modele numérique représente un rectangle de st ae par 20 m (voir figure 3). Les pieux
sont positionnés de facon a laisser un espacesanffpour observer le panache thermique.
Les conditions aux limites étant définies par ue@pérature imposée, ces dimensions sont
choisies dans I'optique de limiter les effets deddahérent au modéle numérique.

Ecoulement
de la nappe

Figure 3 :Modéle numérique 2D du groupe de pieu [8]

Le modele d’écoulement d’eau souterraine est &diss I'objectif d'imposer une vitesse
d’écoulement moyenne de 1.5 m/jour identique adeltialement imposée dans Sense City
dans un souci de comparaison. Le résultat de cei@recalcul donne la vitesse de
I'écoulement en chacun des points du modele. Gdtaé®st ensuite une donnée d’entrée du
modele thermique. Le calcul représente 20 jourspaence, décomposée en 960 pas de 30
minutes. Ce découpage temporel s’est avéré suffigaur ne pas dégrader les résultats. La
température des bords du modele est imposée ent teorapte des variations journaliéres de
température mesurées dans Sense-City. Les équatamssques de la thermique régissent ce
probléme :

Cor + div Jror = 0 1)
AvecJiot = Jeond + Jadv = —A-grad T+ V.C,.T

Comme le suggere I'équation, le flux thermiqueltest décomposé en la somme d’un flux
conductif et d’'un flux advectif. Ce dernier fluxpind donc de I'écoulement d’eau qui a été
calculé dans le premier modele. Il s’agit donc damuplage hydro-thermique faible. Cette
modélisation numérique a permis de reproduire dicnt les variations de température



observées expérimentalement (voir figure 4). Cerguis permet de valider I'efficacité du
processus de modélisation.

Les résultats expérimentaux, tout comme les rédsutla la modélisation, ont permis
d’observer les effets de panache thermique indaitles pieux actifs sur les pieux avals
(actifs ou non). Un pieu thermiquement actif aurge unfluence sur le comportement
thermique de toute structure en aval qu’elle scitva ou non. Cependant, cet impact sera
d’autant plus faible que la distance entre lesctiines sera grande. De méme, les influences
seront cumulatives si une structure se trouve ah @ plusieurs structures thermiquement
actives. Le détail de cette analyse est présemtg utze précédente publicatior].[8
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Figure 4 :Comparaison entre les résultats expérimentauxgtériques [9]
3. Imposer des conditions aux limites réalistes sur $epieux

3.1 Prise en compte du fonctionnement de la pompecaaleur dans le modele numérique

La modélisation numérique est fortement dépenddete conditions aux limites et, en
raison de l'activité de la pompe a chaleur, lesddoons aux limites sur les pieux ne sont ni
une température constante ni un flux de chaleusteot

Lorsque la pompe a chaleur est active, la puissémaomie au plancher chauffant est
maintenue constante, mais la température du sal &so puisée la chaleur diminue au fil du
temps. Afin de continuer a extraire la chaleur dij BB pompe a chaleur doit abaisser la
température du fluide caloporteur, ce qui consordmeantage d'énergie électrique et la part
de la puissance de chauffage provenant du sol dentompensée par de I'énergie électrique.
Cela correspond a un coefficient de performanda gempe a chaleur qui diminue.

Le flux de chaleur imposé aux pieux dépend donla dempérature du sol environnant. Un
programme Python a donc été réalisé pour inteeagic le modele CESAR-LCPC et fournir
des conditions limites plus réalistes, c’est-a-threharge thermique a chaque pas de temps.
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Figure 5 :Principe de fonctionnement d’'une pompe a chaleumede chauffage



La figure 5 présente l'action d'une pompe a chadeumode chauffage. En utilisant un
travail mécaniquéV, elle peut extrair@,.,;; d'une source froide (le sol) pour transfépgs;
vers une source chaude (le plancher chauffantsupposant qu'il n'y a pas de perte dans les
tuyaux de I'échangeur de chale@y,; est égale a la puissance fournie au batimegt. g}
est la puissance extraite du sol, c'est-a-dirbdegement thermique qu’il faut imposer dans la
modélisation en éléments finis. Pour imposer lergdraent thermique, il doit au préalable
étre calculé. A la fin de laiéme étape dans le modéle numérique,; est extrait des
résultats comme la valeur moyenne des températotgenues autour des pieux
thermiquement actifs &t,, est calculée avec le programme Python comme expligapres.
Ce méme programme permet également de calo@lgr; qui sera imposée comme
chargement thermique sur les pieux pout ¥a1eme étape de calcul du modéle numérique.

3.2 Relation entre la température du sol et la ch@e thermique imposée aux pieux

Le principe d’'une pompe a chaleur, utilisée en moldauffage, est de transférer une
quantité de chaleur d'une source froide a une gsocimaude moyennant un travail. Dans le cas
présent, le sol représente la source froide, tagdes le batiment a chauffer est la source
chaude. En appliquant le premier principe de lantioelynamique a la pompe a chaleur et par
définition duCOP, il vient :

1

Qeota = Qnot (1-=>) (4)

Ou Q.04 €t Qpor SONt respectivement la puissance thermique éckadageés le sol et la
puissance thermique que le batiment nécessitegeahauffer. En effet, on considere que la
chaleur échangée entre le condenseur et le systenwhauffage est la méme que celle
échangée entre le systeme de chauffage (plancheffaht) et le batiment. Cela revient a
négliger les pertes qui ont lieu entre la PAC gtlcher. Cette puissance est constante par
principe de fonctionnement dans Sense-City ettideac logique de la considérer également
constante dans le modele numérique. De méme, @osemue la puissance échangée dans le
sol est la méme que la puissance échangée daapdeateur et définie de la fagon suivante :

Qcota = Cp- q. (Tin - Tout) (5)

Avec T;, la température du fluide qui entre dans le sdl,gt la température du fluide qui
sort du solC, la capacité thermique massique du fluide exprievég.kg='.K™1), etq le
débit massique du fluide caloporteur(@mg.s~1). Ainsi, cette équation s’écrit également :

Qco
Tin = Tout — T}Id (6)

Lors du fonctionnement de la pompe a chaleur uielél calorifique circule dans le tube et
un transfert de flux thermique a lieu entre leetdk fluide. Le pieu en béton, la paroi du tube,
et le phénomene de convection entre le fluide epdeoi du tube s’opposent a ce flux
thermique. Cela est représenté par une résistéecmigueR,, dans I'expression du flux
thermique qui a lieu entre le fluide dans le pieleesol.

Tso1—Ttube (7)

Qcold - Ren

Avec T pe = @ On suppose que la température du tube est lammeyentre la
température d’entrée et de sortie. Cela revierdrsidérer que la température du tube est la
température moyenne du fluide. Cela surestimedaibht la résistance thermique [10]. II
vient donc :

1 Tin+Tou
Rip = 0 (Tso1 — +2 t) (8)
cold



En combinant les équations (6) et (8), on obtient :

1
Tin = Tso1 — Qcota ( + Rth) (9)

2Cpq

Dans leur article [11], Staffel et al donnent uppraximation du COP en fonction de la
difféerence de température entre le fluide danoleenseur et dans I'évaporateur. Cette loi a
été obtenue empiriquement grace a une base deab[ii et s’écrit :

COP = 8,77 — 0,150 * (Thor — Tin) + 0,000734 * (Thor — Tin)? (10)

On considérera, en premiére approximation que fapéeature du fluide dans le
condenseur est celle d'un plancher chauffant dbpg = 40°C et que la température du
fluide dans I'’évaporateur correspond a la tempégadu fluide qui entre dans le sol.

En remplagcan@.,;; etCOP par leur expression littérale dans (4), on obtiexaiement :

Tin = Tsor = Qnot (1 : ) (52 + Ren) (1)

8.77-0.150(Thot—Tin)+0.000734(Thor—Tin)2/ \2Cp

3.3 Estimation de la résistance thermique du pieu

L’équation (11) obtenue précédemment est une a@aqugiblynomiale de degré 3 €h,
qgue I'on peut résoudre par la méthode de Cardamditton de connaitrg,,,.

Cette résistance représente une opposition aud#ughaleur provenant du sol, de la part
du tube, du pieu et de la convection dans le tulb@teur du pieu, et s’écrit :

Rin = Rper + Reupe + R +R in() + i) — 41 (12)
th = Tbet tube advtupe advpieu _anbetl‘ 2mAtupel htubeStube hpieuspieu

Avec r; etr, les rayons externe et interne du pieu en bétom(gn; etr, les rayons
interne et externe du tube (en nh),,. et h,,, Sont respectivemeries coefficients de
convection entre le fluide et le tube et entred’'sauterraine et la surface du pisy,,. et
Spiew SONt les surfaces d’échange du tube et du pieu lgoflux convectif (en m2). Enfin,
Aube €t Aper SONt les conductivités thermiques du tube et darb@en W/mK).Notons ici que
cette formule suppose un tube unique et au cenir@ielu, ce qui n'est pas vrai dans
I'expérience puisque le tube est en U est légéremerentré. Par conséquent, la résistance
calculée ici est légerement surestimée. Il s’agitiun des raffinements possible du modele.

3.3.1 Calcul des coefficients de convection

Il est connu que le nombre de Nusselt représentagdport de prédominance entre les
phénomeénes de convection et de conduction et fisit démme :

hL
Nu = <
Afluide

(13)

Avecl,, la longueur caractéristique du systeme qui rdasite que le diamétre du tube (ou
du pieu), eftsq. la conductivité thermique du fluide (#.m~'. K~1).

En pratique, cette expression est le plus souviigée pour déterminek. Pour calculer
Nu, des corrélations ont été empiriquement établiiee Nu, Re et Pr qui sont respectivement
les nombres adimensionnels de Nusselt, Reynold®raatdtl. Ainsi, pour un écoulement
turbulent Re > 5000) dans un tube dont la paroi est plus chaude gfleide, on a [13]:

Nu = 0.023Re%8pro4 (14)



Le nombre de Prandtl est propre au fluide et lebrende Reynolds est accessible grace a
la connaissance de la vitesse d’écoulement duefldehs le tube. Ces corrélations donnent
finalement acces a la valeur du coefficient de estion dans le tube.

Intéressons-nous maintenant a la convection gsteautour d’un pieu lorsqu’un écoulement
souterrain existe. La formule donnant le nombré&ldsselt est :

1
Nu = CRe™Pr3
Avecn etC obtenus apres calcul & selon des abaques [13] :

Ainsi, le nombre de Reynolds calculé en prenantignetre du pieu comme longueur
caractéristique donne acces au nombre de Nusgwt & suite au coefficient de convection a
la surface du pieu.

Il semble ici important de préciser que dans unemiporeux homogéene, un coefficient de
dispersion thermique pourrait étre considéré peadre compte de la combinaison entre la
diffusion qui se fait aussi bien dans le miliewlde que solide et la convection entre le fluide
et la paroi du pieu. Ce coefficient de dispersimermique dépend directement du nombre de
Reynolds [14] qui serait ici calculé avec une lomgucaractéristique relative a la taille des
grains. Ce nombre de Reynolds serait trés proch@. dieen découle que le coefficient de
dispersion thermique serait approximativement égal@ conductivité thermique considérée
dans ce probleme (mesuré expérimentalement in situ)

Les deux différents coefficients de convection petent le calcul de la résistance
thermique et par conséquentTig Cette donnée, obtenue pour une puissance écha@pgge
va permettre de calculer un nouveau COP gracefarmaule de Staffel (11) et donc une
nouvelle puissance échangée dans le sol qui pditrea imposée comme chargement
thermique dans le modele numérique a I'étape dricsliivante.

4. Impact de I'écoulement souterrain sur la performare de la pompe a
chaleur

Ces résultats sont utilisés pour étudier l'inflleede la configuration des pieux activées et
de la vitesse d'écoulement de I'eau souterrainkesyrerformances de la pompe a chaleur. La
température initiale du sol et sa valeur fixe sufrbntiere du modéle est donnée a 13 °C. Le
processus de modélisation utilise une charge tlyerenicontinue (et non une activation
quotidienne comme dans la partie 2 ou dans [8]) quatre pieux activés. La charge
thermique globale est fixée pour donner une pussate 736 W dans le systeme de
chauffage au sol. Nous avons essayé trois schétaevation différents, représentés en
figure 6. Enfin, pour un méme calcul, la vitesseyamme d'écoulement de I'eau est maintenue
constante pendant tout le processus de modélisddlais afin d'évaluer son influence, le
calcul a été effectué pour différentes vitessesemogs d’écoulement de la nappe (entre O et
5,0 m/jour).

Lors de la premiére étape, la température du sot@mant est de 13 °C, ce qui donne un
COP de 4,32 et une charge de puissance de -70Vkgisg de pieux. Pour la deuxieme étape,
la charge thermique variable est calculée en meslagempérature moyenne du sol autour
des pieux activés. La température est mesuréeusiregpoints autour de chaque pieu actif,
les 16 valeurs sont ensuite moyennées pour caleureruvelle valeur du COP et la charge de
puissance imposée a la deuxieme étape du calciédnqus.

Les résultats sont conformes a nos attentes. uaefi§ montre I'évolution du COP pendant
les 72 heures de la simulation pour le cas 1 pmis titesses d'eau différentes. Nous
observons que le comportement dépend effectivedemvitesses de I'eau. Dans chaque cas,



le COP part de la méme valeur imposée par la teatyérinitiale du sol. Ensuite, cette valeur

diminue rapidement en raison de la diminution demapérature du sol. Finalement, la valeur
du COP devient stable si le flux d'eau est assgidleaEn revanche, sans effet de lessivage
thermique, le COP semble continuer a diminuer sateur finale. Ceci peut étre expliqué par

la stabilisation ou non du champ de températurecdSrde débit d'eau suffisant, la dissipation
de l'anomalie thermique sera équilibrée avec lagehséhermique du systeme. Sans débit
d'eau, cette anomalie continuera a gonfler dimihaarsi la température du sol et le COP.

La figure 6 montre également la variation de laualfinale calculée du COP en fonction
des vitesses d'écoulement de l'eau (notez que gearvaleurs plus petites des vitesses
d'écoulement de l'eau, cela ne correspond pas aaleer stable, voir la figure ci-dessous).
Nous observons sur cette figure que le COP dépamenient des vitesses d'écoulement de
l'eau.
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Figure 6 :Variation du COP en fonction du temps pour diffées vitesses d’écoulement et
en fonction de la vitesse d’écoulement selon le cas

A partir d'un cas sans aucun écoulement d'eawg @DP est inférieur & 3,2 dans le cas 2,
le COP augmente rapidement avec l'accélérationéthit d'eau. A partir de la valeur de 1
m/jour, le COP est supérieur a 3,8, et augmenteerigent avec la vitesse de l'eau. La
comparaison entre les 3 cas n’exhibe pas de diftéresauf pour les vitesses d'eau les plus
lentes. Dans le cas 2, la proximité entre les qupteux actifs entraine I'augmentation de
'anomalie thermique par un effet d’ilot, diminugntis fortement la température du sol et le
COP. Cet effet n'est pas observable dans les eag8,1len raison de la distance relativement
importante entre les quatre pieux. Mais avec llécatton de I'écoulement de I'eau, I'effet de
lessivage thermique devient rapidement prédomietusupprime cet effet d’ilot thermique.
Pour des vitesses d’écoulement de la nappe suffiggmimportantes, I'efficacité du systeme
dans les 3 cas sera équivalente.

5. Conclusion

En résumé, nous nous proposons dans ce dotdiéerdier le comportement thermique et
l'interaction des géostructures thermiques a l'aldene modélisation expérimentale et
numerique. Les résultats, numeériques et expérimmgntgpermettent d'observer le
comportement thermique d’'un groupe de pieux etslenteractions au sein du groupe, en
particulier a l'intérieur d'un groupe de pieux. j[das, grace au travail numérique, nous avons
pu évaluer l'influence de I'écoulement des eauxesines sur l'efficacité énergétique du
systeme. Il apparait d'une part que I'écoulementesoain dissipe rapidement les anomalies
thermiques et limite donc les interactions enteedieux et par conséquent entre de potentiels
différents groupes de pieux. D’autre part, I'écoudat souterrain favorise le fonctionnement



de la pompe a chaleur dans la mesure ou le COPemigravec la vitesse d’écoulement de la
nappe. Cette augmentation atteint un seuil, mapoiet important est qu’en dessous d’une
vitesse d'un metre par jour, une légére augmemtatie vitesse implique une forte
augmentation du COP. Ce travail pourrait étre extiéa a I'échelle d'une ville afin d'évaluer
les interactions thermiques sur une plus grand@arie et dans le cadre d'installations
multiples.
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