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RESUME

L'influence des différentes caractéristiques physiques d'un réservoir
thermigue naturel et de ses couches encaissantes sur 1'évolution de la température

de 1l'eau au puits de production d'un doublet hydrothermique a été étudiée.

Les divers résultats antérieurement acquis ont été rassemblés et synthé-
tisés. Des modeles numérigues ont été adaptés et testés pour la simulation plus

complexe des autres phénomenes non traités systématiquement jusqu'alors.

Tous les résultats obtenus ont été exprimés en fonction de variables adi-
mensicnnelles de fagon a en assurer la généralité et les possibilités d'application

a toute une gamme de cas pratiques.

L'application & des deonnées couramment rencontrées dans les réservoirs
réels a mis en évidence les valeurs pratigues des paramétres et 1'influence'relative

des différents phénoménes physigues.

I1 en résulte que

- 1'épaisseur effective de la couche aquifére est trés importante puisqu'elle régit
la vitesse de déplacement du front thermique et partant la date de recyclage et

1'intensité des échanges par conduction (épontes et aguiféres) ;

- les transferts diffusifs dans 1l’aquifére modifient sensiblement la température
& la production : bien que 1'effet de la conduction thermigque horizontale déns l'a-
quifere ait peu de répercussion en regard des transferts convectifs, la conduction

apparente résultant de la superposition du phénomgne de dispersion cinématigue

est d'un ordre de grandeur supérieur et ne saurait étre négligée.

La superposition des différentes influences conduit & rapprocher le début
de la baisse de température classiquement déterminé par le modéle convectif, mais
1'évolution subséquente de température reste faible ; si bien gue §i-1'on accepte une
baisse de rendement thermigue de 10 & 15%, la durée de vie du doublet est pratique-

ment doublée.



ABSTRACT

The influences of physical characteristics of a natural thermal reservoir
and its confining rocks on the water temperature at the production well of a geother-

mal doublet have been studied.

Various results formerly developped have been collected and synthetized.
Numerical codes have been adapted and checked in order to simulate other phenomena

which had not been systematically studied.

All the obtained results have been expressed in terms of non dimensional
variables in order to keep their generality and possibilities of application to a

full range of practical cases.

They have been applied with the data commonly met in real reservoirs. It
shows the practical values of parameters and the relative influence of the various

physical phenomena.

It turns out that

- the effective thickness of the aguifer is important as it governs the hobility

of thermal front and therefore breakthrough time ;

- diffusive transfers inside the aquifer are effective on produced water temperatu-
re : although horizontal heat conductivity has negligible effects compared with
forced convection, apparent conductivity which results from superposition of ki-

nematic dispersion is higher by an order of magnitude and should not be neglected.

Superposition of various influences hastens the beginning of temperature
drop as classicaly evaluated from a convective model, but the following variations
are much smaller. If a thermal efficiency reduced by 10 or 15% can be accepted,

then the life of a doublet is practically doubled.
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T. INTRODUCTION

L'épuisement des ressources en combustibles fossiles et 1l'accroissement rapi-

de de leur colt ont conduit au développement de nouvelles formes d'’énergie, et & la
mise au point de technigues de conservation utilisant les propriétés thermiques du
sous-sol.

~

Le chauffage par la géothermie est possible dans les zones & gradient de
température normal ; & titre d'exemple, des aquiferes & 2 000 m de profondeur ont déja
été exploités en France pour le chauffage urbain. L'exploitation des eaux chaudes pour

N

la production d'énergie est généralement limitée aux aguiféres & température exception-

~

nellement élevée. Toutefois, les ressources a plus faible température (moins de 150°),
beaucoup plus nombreuses, peuvent &tre également mises & profit. Dans les conditions
économiques actuelles, toute source de chaleur susceptible de fournir un appoint & la

consommation d'énergie est particuliérement recherchée, 1'utilisation de 1l'énergie

des aguifeéres devrait conneitre un développement rapide.

L’eau des aguiferes profonds ou des nappes phréatiques peut &tre utilisée
pour le chauffage. Une fois ces eaux ramenées & la surface par des forages, les caloc-
ries en sont utilisées soit directement aprés prélévement par des échangeurs, soit
indirectement par élévation de leur énergie par des pompes a chaleur lorsque le niveau

thermigue de 1l'’eau exploitée est inférieur & la température d'utilisation.

L'élimination de cette eau aprés utilisation de son potentiel énergétique
peut poser des problemes & cause de sa salinité, de sa température, ou de 1l'importance
des débits utilisés. Souvent, elle ne pourra se faire que par réinjection dans 1'aqui-
fére lui-méme. Une telle pratique a pour avantage de stabiliser la pression dans 1le
réservoir et d'assurer ainsi la pérennité de la production d’eau. Elle permet également
1'utilisation complete de 1'énergie contenue dans la roche réservoilr et dans les épon-
tes, l'eau servant seulement de vecteur des calories. En contrepartie, 1'eau réinjec-
tée & une température inférieure & celle de la nappe provogue un refroidissement de
1'aguifere, et peut finalement atteindre les puits de production (recyclage) si les
puits de réinjection ne sont pas implantés & une distance suffisante. Les variations
de température de l'eau extraite (courbe de recyclage) qui en résulteront pourront

avoir un effet néfaste sur le fonctionnement de l'ensemble des installations.



Les conditions de recyclage (donc la durée de vie du doublet et sa rentabi-
1ité) sont fonction des caractéristiques des ouvrages (débit et espacement des puits)
ainsi que des parametres hydrodynamiques et thermigques de 1l'aquifere ; 1l'abaissement
de température consécutif au recyclage peut &tre atténué par des échanges thermigues

avec les épontes, ou par la présence d'un gradient naturel dans la nappe.

Le choix optimal des caractéristiques de l'ouvrage et de son implantation
gsera donc variable suivant le comportement thermique du réservoir d'eau chaude et des

couches encaissantes.

Un certain nombre de solutions analytiques ont été développées dans des

cas simples, notamment :

- lorsgue la conduction thermigque horizontale est faible dans 1l'aguifere aussi bien

gue dans les épontes,

- et que les contrastes de viscosité et densité entre 1'eau chaude en place et 1l'eau
refroidie réinjectée restent faibles {(c'est-&-dire guand le champ desvitesses n'est

pas modifié par 1l'avancée du front thermigue).

La présente étude consiste, aprés une synthése des diverses solutions sim-
plifiées connues, & examiner 1'influence sur les résultats approchés ainsi obtenus de
la prise en compte de parametres supplémentaires caractérisant 1'aquifere ou les épon-
tes, gui ont été négligés dans la solution simplifiée. Chague paramétre supplémentaire
est introduit séparément, de fagon & faire apparaltre clairement les modifications gue
sa considération entraine sur les résultats donnés par la solution simplifiée, c'est-
a-dire essentiellement la date & partir de laquelle la température de 1l'eau produite
n'est plus constante au puits de production, et 1'évolution subséquente de cette tem-
pérature. Les différents paramétres considérés sont incorporés dans des coefficients
adimensionnels, de fagon & généraliser les résultats obtenus pour des valeurs particu-
lieres.

Les calculs sont effectués & 1l'aide de modéles numérigues généraux dont le
fonctionnement correct a été vérifié par comparaison aux solutions analytiques simpli-
fiées évoquées précédemment. Cette confrontation permet notamment de faire la part,

dans les variations enregistrées, de ce qui est di & la méthode numérique de résolution

(dispersion numérique) et de ce qui résulte de 1'influence des paramétres étudiés.



Ces programmes, mis au point pour réaliser des études sur des cas concrets,
ont des possibilités plus vastes gue celles qui sont utilisées ici : notamment condi-
tions aux limites variées, hé&térogénéité des terrains, nombre quelcongue d'ouvrages
d'exploitation et de réinjection. Ils permettent donc d’effectuer les simulations

d’ensemble pour la gestion des réservoirs naturels.

L'étude envisagée évalue l'influence sur le comportement d’un doublet hydro-

thermique des parametres suivants :

figes, la justification étant que le transfert de chaleur par conduction devrait &tre
négligeable devant le transport de chaleur par convection dans 1l'aguifére, pour les
débits nécessaires pour le chauffage urbain (nombre de Péclet élevé). Cependant, si
cette hypothese est frégquemment vraisemblable dans la direction de 1'écoulement, il
n'en est pas de méme dans la direction perpendiculaire & 1'écoulement, ol 1'effet de
conduction entre zones froldes et zones chaudes dans l'aguifére pourrait &tre du méme

ordre que l'effet de fuite thermigue par les épontes.

- Conduction horizontale dans les épontes : ce parameéetre est négligé dans les sclutions

- Variation de la densité avec la température : cet effet est négligé dans les soclutions

simplifiées. Il entralne une ségrégation verticale des fluides dans l'aquifeére, 1l'eau

~

froide réinjectée plus dense ayant tendance & s'étaler au fond.

- Variation de la viscosité avec la température : [et effet est négligé dans les solu-
tions simplifiées. Cependant, d'apres des études de laboratoire effectuées dans 1'in-
dustrie pétroliere sur le procédé de recupération secondaire par "water-flooding”, il
est possible d'évaluer 1l'effet du contraste de viscosité entre 1l'eau chaude en place
et l'eau froide réinjectée pour des arrangements de puits d'injection et de puits de
production classiques en exploitation pétroliére, tels que carré centré (five-spot
pattern), four-spot, seven-spot, etc. On trouve ainsi que, lorsqu’on injecte de 1'eau

=

froide dans un réservoir & température plus élevée, le temps nécessaire & la percée

du front thermique & un puits de production est supérieur & celui calculé avec la so-
lution simplifiée. C'est 1'inverse lorsqu’on injecte une eau chauds dams un réservoir
& température plus faible., La présente étude a permis de vérifier ces effets dans 1le

cas d'un doublet,



lLes résultats des différentes solutions analytiques sont rappelés et
complétés.

L'influence des autres paramétres nécessite le recours & des méthodes
numériques de résolution (les méthodes de différences finies classiques ou différences
finies intégrées ont été retenues). Les différents codes de calcul utilisés pour ces

simulations sont successivement décrits.

L'influence respective de chagque phénoméne complémentaire est mise en évi-
dence par leur effet sur les courbes de recyclage (évolution avec le temps de la
température au puits de production) exprimées en variables adimensionnelles et para-

métrées par des facteurs également adimensionnels.

Ces résultats permettent :

- de prévoir le fonctionnement d'un doublet de fagon plus ou moins approchée suivant

les hypothéses restrictives retenues,

- d'estimer 1'ordre de grandeur des erreurs commises en fonction :
. des facteurs gque 1’on a négligés,
. du degré d'imprécision de la connaissance des paramétres caractérisant les facteurs

pris en compte,



7. TRANSFERTS DE CHALEUR EN AQUIFERE PROFOND

2.1. Phénoménes et facteurs physiques (%)

2,1.1. Convection

La chealeur est véhiculée par les particules d'eau en mouvement. L& convec-

tion se produit :

- sous l'effet de gradients de densité, eux-mémes dUs dans le cas présent & des dif-

férences de température ; la dénomination convection naturelle est alors utilisée.

- sous l'action de gradients de pression créés artificiellement (notamment par des

puits d'injection ou de pompage) ; il s'agit de convection forcée.

Dans le cas du doublet hydrothermique, la convection forcée est trés large-
ment prédominante. Elle est utilisée pour transférer les calories contenues dans 1'aqui-

fére (eau et matrice sclide) -vers le pults de production.

La convection naturelle peut aveoir un effet complémentaire de ségrégation
par densité ayant pour conséguence un basculement de 1'interface initialement vertical

entre eau chaude et eau froide.

Le flux de chaleur transféré par convection & travers un é€lément AS a pour
expression :
f=prCp . T. 3 .« b . A; avec pFCF capacité calorifique du fluide
T température
u vitesse effective du fluide

¢ porosité (u¢ = V, vitesse de DARCY)

2.1.2, Structure de l'aquifére

La présente étude concerne des milieux aquiféres continus & 1'échelle de
1'installation (distance entre les puits du doublet), c’est-a-dire milieu poreux,
ou milieu fissuré avec une éguidistance entre fractures nettement inférieure & la dis-

tance entre puits, et sensiblement homogénes.

() La phénoménologie des transferts de chaleur dans les milieux géologiques, ainsi
que les problémes liés 3 l'exploitation de 1'énergie gdothermique, sont traités
dans 1'ouvrage de M. J. GOGUEL (/0/)



2.1.3. Conduction_ thermique

Ce transfert de chaleur résulte des échanges d'énergie cinétique entre molé-
cules s'entrechoquant, sans gqu'il y ait globalement un mouvement d'ensemble. La conduc-
tion thermigue est un phénoméne général qui se produit aussi bien dans 1'eau que dans

la matrice solide de 1'aquifére et dans les épontes.

Ce mode de transfert est macroscopiquement décrit par la loi de FICK, qui

exprime le flux thermique échangé par la formule :
— > .
f=-x ., grad T . AS avec A conductivité thermique
Au sein de l'aguifére, le coefficlient Ap , représentatif des échanges glo-
baux par conduction, rend compte simultanément de la conduction en phase liquide et

en phase solide. Il peut 8tre mesuré lorsque 1l'aquifere est au repos.

2.1.4. Echanges entre matrice solide et eau

L’avancée du front d'eau froide réinjectée dans 1l'aquifére crée un gradient
de température entre le fluide et la matrice solide encore chaude. Un régime transitoi-
re de transfert de calories va s’établir de la matrice vers le liguide, pour tendre
finalement vers un égquilibre lorsgue le gradient de température devliendra négligeable

entre phase solide et phase liquide.

I1 a été montré (HOUPEURT et al.A1/) que 1’équilibre thermigue est atteint
de fagon guasi-instantanée. En effet, dans le cas d'un milieu poreux granulaire
(CARSLAW et JAEGER / 2/, fig. 29, p. 234), la différence de température entre 1l'eau et
le centre d'un grain sphérique n'est plus gue 10% de 1'écart initial aprés un laps de
temps tel gue la variable adimensionnelle

AL 2 0,3
oc R?

soit pour les valeurs usuelles des parametres

A = 0,2 cal/m/s/d°
pc = 0,5 . 108 cal/m3/d°
R = rayon du grain en metres

t = temps écoulé en secondes

6
£ 30,3 32:10% g2 _ 55 4g4 |, R2
0,2



Pour un grain de 1 mm de diametre, t = 0,75 s
1 cm t =75s # 1 mm
7 500 s # 2 heures,

donc encore tres faible devant la durée de vie d'un doublet.

un galet de 1 dm t

Dans le cas d'un milieu fissuré, avec un systéme unigue de fissures équi-
distantes et paralléles & la direction d'écoulement (CARSLAW et JAEGER /2 /, fig. 11,

p. 101), la différence est inférieure & 10% lorsque :

ﬂL31

pc d?
5 ., 10°

pp1 22 100 g2 g2, g0k, g2
4. 0,2

Pour un espacement de 1 dm, t 2 6 200 s « 2 heures

1 m, t > 62 000 s #17 heures

2.,1.5, Vitesse effective de la convection_thermique

Du fait de cet équilibre quasi-instantané entre les températures de 1l'eau
et de la matrice solide, la vitesse de déplacement d'un front thermique est ralentie
par rapport & la vitesse effective du mouvement des particules d'eau dans le rapport

des capacités calorifigues de l'eau en mouvement et de 1’aquifere (matrice solide +

eau)

Vih = Ve $PFCE . Vp PECE
PACA PACA
ol ¢ est la porosité
Ve est la vitesse effective ou vitesse moyenne de pore
Vp est la vitesse de DARCY, ou vitesse apparente (moyenne calculée sur la section
totale AS, et non plus seulement sur la section ¢AS occupée par les pores)

pACA est la capacité calerifique globale de 1'aguifére
pala = ppCe + (1 - ¢) pRCR

N.B. : En toute rigueur (SAUTY /1§), dans un milieu poreux, une partie de l'eau est
quasiment immobile : au voisinage des grains (cf. BEAR /1/) ou dans des pores
en cul de sac (cf. DEANS / 4/ et COATS /2%), si bien qu'une partie seulement
de la section en eau ¢AS est traversée par de l'eau en mouvement (section ef-
fective wbS).



groins (surfoce totale {i- @) AS)

eou lice

pore en cul de sac¢

section loissee & | equ
en mouvement,
(surfoce totgle w2 A S)

FIGURE 1

POROSITE TOTALE ET POROSITE CINEMATIQUE
Ve = Vp/uw > Vp/¢

w est la porosité cinématique, inférieure d la porosité totale ¢ ; elle ne peut

gtre évalude qu'd partir de mesures de transfert de masse (expériences de tra-
gages).

En fait, dans le cas du doublet, ce sont les débits aux puits qui sont impo-
sés, et partant, la vitesse de DARCY, Par suite de l'équilibre quasi instantané
des températures entre eau et matrice solide, la porosité cinématique w n'inter-
vient pas. Seule ¢, porosité totale, entre en ligne de compte (par L'intermédiai-
re de la lot de composition des capacités calorifiques).

Ces considérations sont également valables pour un milieu fissuré pouvant

&tre macroscopiquement considéré comme continu.

2.1.6. Couplage thermo-hydraulique

La perméabilité de l'aquifére évolue avec la température par 1l'intermédiaire
de la viscosité dynamique et de la densité du fluide (le variabilité du premier terme

est prépondérante).

En conséguence, les flux relatifs véhiculés par chaque tube de courant évo-
luent dans le temps, ainsi que la configuration méme de ces tubes, mais & un moindre

degré.



La loi de DARCY a pour expression :

VD = - K 1—-g?gd p + g;gd z
Pg
avec K perméabilité de DARCY

p masse volumigue
p pression

z altitude

La perméabilité K de DARCY est elle-meme liée aux caractéristiques physigues

du fluide par la relation :

K =k 22 o /)
- u{T)

avec Y viscosité dynamique
P

masse volumique

<
1]

u/p viscosité cinémetigue

accélération de la pesanteur

1]

T température

2.1.7. Dispersion_cinématique - Conduction thermique apparente dans 1'aquifére

Le déplacement des particules d'eau, véhicules de calories, permet de définir
globalement une vitesse de convection & partir d'une vitesse moyenne de pore. En fait,
les vitesses de déplacement sont trés variables pour les différentes particules (FRIED

et COMBARNOUS / 5/)
- la vitesse du fluide dans un pore est nulle prés des parois et maximale sur 1l'axe ;

- les dimensions variables des pores ont pour conséquence une variation des vitesses

d'un pore & 1'autre, ou au sein d’'un méme pore ;

- les lignes de courant doivent contourner les grains avec des cheminements plus ou

moins longs (tortuosité) par rapport & la direction de la vitesse moyenne.

A ces phénoménes dls & la présence du milieu poreux et gque 1l’on constaterait
également dans un arrangement régulier de billes de verre, s'ajoutent les conséguences
d'hétérogénéités locales (lentilles, strates, ...}, créant des différenciations de vi-

tesses de déplacement & une échelle plus globale.
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I1 résulte de ces différences de célérité de transfert une dispersion des

fronts thermiques au sein de 1'aquifére (SAUTY /18&/, Annexe 1,II).

Les effets de cette dispersion s'ajoutent & ceux de la conduction thermique,
mais cette fois avec une conduction éguivalente gqul n'est plus isotrope, mais liée &
la direction de la vitesse moyenne des particules ; le flux de transfert global (con-

duction + dispersion) a pour expression :

A*A O 0
f=-RT [0 Af*A 0 | R . grad T . 48

od AL est 1a coﬁduéfi@ité thermique longitudinale apparente d'origine dispersive
AT est la ‘conductivité thermigue transvéféélé apparente d'origine dispersive
est la conductivité thermique
R est la matrice de rotation permettant de passer du systéme d’axes liés au vecteur

vitesse (triédre de FRENET des lignes de courant) aux axes de référence.

A_ et Ay sont liées aux dispersions D et Dy observées en transfert de masse

par les relations (SAUTY /18/) :

= '
AL = D wppCr = D'L eFCF avec w porosité cinématique

At = Or wppCp = D'7 epCF

Des expériences menées en laboratoire sur des échantillons ont montré que,
pour les gammes de vitesses qui nous intéressent, la dispersion longitudinale est
proportionnelle & la vitesse (PFANNKUCH /17) D_ = o |[u]| ou D' = o |vpl tavec o
dispersivité longitudinale). Cette propriété est classiguement étendue au terme trans-

versal, d'ol l'expression des coefficients de dispersion thermigue :

A = o |Vp| eFCk

ot |vgl PFCE

At

I1 conviendrait donc d’afficher dans les calculs une conductivité thermigue
apparente
Aal = A+ oL IVDI peCr dans le sens de 1'écoulement
et Xaf = A + a7 |Vp| oFCF dans la direction perpendiculaire

gui serait maximale au voisinage des puits et minimale dans les zones éloignées.
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En fait, 11 est démontré, par expériences in situ (cf. SAUTY /18/) que, dans
un milieu naturel, méme s'il est apparemment homogeéne, le coefficilent aLmesuré a par-

tir d'un puits, croit avec la distance de mesure en sens inverse de la vitesse.

En conséquence, dans le cas particulier &tudié (doublet), la valeur de a
& prendre en compte au volsinage des puits est beaucoup plus faible que la valeur
moygnne qui intervient entre les deux puits ; de telle sortes gue l'on peut reproduire
correctement les transferts de chaleur sur les lighes de courant les plus rapides
{début de la courbe de recyclage, cf. § 1) en prenant une conductivité thermique ap-

parente moyenne :

AaL = A+ D'L pFCF
AaT

A + D'T pgCr

ou 571 et 57} sont les coefficients de dispersion moyens tels qu'on pourrait les me-
surer entre les deux puits du doublet avec un traceur, & condition d'cpérer 3 des vi-
tesses volsines de celle de l'exploitation du doublet., Si les débits de fonctionnement

sont différents, les coefficients D' et D'T sont & corriger dans le rapport des vitesses
Dans la plupart des cas d'exploitation de doublets, le terme D'| pfrCg est
prépondérant sur les lignes de courant les plus rapides; par contre sur les lignes

extérieures, c'est la conductivité qui 1'emporte.

2.1.8. Ségrégation thermique par densité

Dans un aquifere, 1l'écoulement moyen strictement horizcntal de 1'’eau suppose
une répartition hydrostatique des pressions sur chaque verticale (charge constante
sur une verticale). En fait, cette répartition est incompatible avec 1'éguilibre d'une
interface verticale entrs deux fluides de densités différentes : eau chaude et eau

froide.

L'eau plus froide réinjectée aura tendance, & la base de 1l'aquifere, & avancer

plus rapidement gque le front thermigue moyen.

Ce basculement du front interfacial s'observe tout aussi bien quand les deux
fluldes sont au repos ; c'est d’'eilleurs dans ces conditions gue de nombreuses expérien-
ces ont &té menées en laboratoire par les pétroliers intéressés & la production secon-
daire par injection d'eau ("water flooding”) pour 8tre ensuite extrapolées & des flui-

des en mouvement.
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Au puits d'exploitation, ce phénoméne se traduit gleobalement par une disper-

sion supplémentaire du front thermique moyen.

2.2, Equations aux dérivées parntielles

L'éguation de continuité appliquée aux différents termes d’'é&changes thermi-

gue ou hydraulique conduit aux égquations suivantes :

2.2.1. Conservation de la_chaleur

Dans 1l'egquifere :

9T 1 . = — . >
(1) — = div (Ay grad T) - div (peCp Vp T)
3t palA PACA
avec le tenseur de conductivités équivalentes :
A+D' | pFCF 0 0
% =R |0 A+D’ 1oRCE 0 R
0 0 A+D'1oFCF

o _
(19 AL iy O gTRd T

2.2.2. Conservation du fluide caloporteur

(2) div (pp Vg = SL0REL
3t

ol la vitesse Vb est définie par 1'équation dynamique de DARCY :

(3) Vp = -% (g=2d (p) + pg grad (z) )

avec k : perméabilité intrinsaque, liée & la perméabilité de DARCY pour un fluide

donné par la relation

(4) K = k £&
u
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2.2.3. Les équations d'état, par ailleurs, relient les équations (2) st (3)

de 1l'écoulement aux températures :

(5) pF = pr(p,T)
(6) p o= ulT)

(7). peCe = PECF(p,TI
(8] PACA = pACA(p,TJ

En e'f-;-Fet, dans le cas général, le champ de vitesses évolue dans le temps,
mame si les conditicns aux limites restent constantes.

2.3. Cas du doublfet géothermique

FIGURE 2

Pompes et echangeur thermique Choutfoge urbain

{Space heating)

{pumps and heat exchanger) E
]

EXPLOITATION
(Production)

REINJECTION

A
8 .
7
convection () eau eou ()
(
)

} conduction thermique

conduction thermigue froide froide ) conduction thermique
{cold (cotd C A A A
/.

(heat conduction) ( water) water) /) ( heat conduction)
i

DOUBLET HYDROTHERMIQUE - SCHEMA DU COMPORTEMENT THERMIQUE

heat conducti
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Le dispositif de doublet pour l'exploitation de 1'énergie géothermique
{cf. § 1) consiste & pomper 1'eau naturellement chaude d'un aguifére profond, et a
la réinjecter dans un second pults aprés extraction d’'une portion aussi grande qus
possible des calories gu'elle contient (fig., 2). L'eau plus froide va former autour
du puits d'injection un bulbe d'extension croissante et quil (sauf écoulement naturel
de la nappe suffisamment puissant) va atteindre le puits de production au bout d'un

temps plus ou moins long appelé date de recyclage ou date de percée.

La figure 3 présente les positions successives du front froid jusqu’'a la
date de percée (date de recyclaege) dans le cas d'un doublet isolé et sous la seule

action de la convection.

+ 1.2 AW
/ L NN
.\;w-e #/ /'A;f\ //j?j\ \\//
: WA AP ‘/\_LD\‘ N

it N
+0.4 7 - \ 7 \\ | \
puits d -exploHafiorT \\*E‘ZE/// w_,}__ _1-— E‘?Z- :T\ R': puits de reinjection

£ e Siss i
N LA A WA WAt o
R TSST N A)

/
/ | \\‘ i “-A\-<-<\\ Vil ;igi::
-0.8 / \ \t\L\\ ~ SL—J’/ [

N
\ |
-1.2 V7

N

/
/ \
N vl | 1

-2 -08 =04 0O +04 +08 +L2 +l6 +20 +24
x, = x/a

FIGURE 3
POSITIONS SUCCESSIVES DU FRONT FROID
(d'aprés M. MUSKAT /15/ et J. BEAR /1/)

Dans ces conditions, la température de l'eau au puits de production décroit
assez rapidement & partir de la date de recyclage, puls avec une variation progressi-
vement ralentie pour tendre asymptotigquement vers la température de réinjection. En
fait, si la nappe posséde un écoulement naturel non négligeable, la température fina-
le sera moins basse. La conduction thermigque et la dispersion cinématique au sein de
1'aquifére accélérent le début de recyclage mais avec une variation moins brutale ;
les apports complémentaires par les épontes atténuent la baisse de température ; le
contraste de viscosité entre eau chaude en place et eau froide réinjectée retarde la

date de recyclage. L'allure de la courbe de recyclage (évolution dans le temps des tem-

pératures au puits de production) est donnée par la figure 4.
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FIGURE 4

A ——— gschéma purement convectif

DOUBLET HYDROTHERMIQUE
Courbe de recyclage

— réglite

-]

(
I
~—t , = l0g (1)
date de percée

2.3.2, Paramétres physiques

Le schéma de la figure 2 rappelle les principaux phénoménes physiques inter-
venant dans le fonctionnement thermique du doublet. Il s’agit d'un schéma de type
idéal (aguifére homogéne, isotrope dans le plan horizontal et d'épaisseur constante)
adapté & 1'étude générale demandée. Les différents facteurs physigues et les paramée-

tres influencants sont les suivants

- Températures

>

Les variations de température sont bien entendu directement liées 2 la tem-

pérature initiale de 1l'eau en place et & la température de 1l'eau réinjectée apres

exploitation de son énergie.

- Convection

Le déplacement du front d'eau froide dont la vitesse dépend :

. du débit Q/h injecté par unité d'épaisseur aquifére : dans cette étude, 1'aguifere
est supposé homogéne - ou du moins macroscopiguement homogéne & 1'échelle du dis-

positif d’exploitation (échelle d'hétérogénéité nettement inférieure & D)

. du rapport des capacités calorifigues par unité de volume entre 1l'esu et 1'aqui-
fére (eau + matrice solide) :

PFCF/PAC = ppCr/ (¢ PECe *+ (1-¢) PRCR)

A
. le temps nécessaire au recyclage dépend évidemment de la distance D entre les

deux puits.,

- Conduction dans 1'aguifére

L'étalement du front froid sous l'action de la conduction thermique dépend
de la diffusivité thermique : '
Dth = A /p C
th = A Pamn
ol Ap est la conductivité thermigue apparente dans 1l'aquifére (action conjointe de

la conductivité réelle et de la dispersion cinématigque) et p,C, la capacité célori-
ATA

figue de l'agquifers.
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- Conduction dans les épontes

Les échanges avec les épontes sont régis par leur diffusivité thermique :
D¢n = Ae/PeCE

~

En toute rigueur, 1’épaisseur des épontes qui fixe la distance & laguelle
la condition & la limite du sol est imposée devrait intervenir. En fait, 1'é&tude
présente concerne l'explcitation d'énergie naturelle, donc des aguiféres situés &
grande profondeur ; par conséquent, 1l'assimilation & une éponte d'extension infi-

nie est tout & fait Jjustifiée.

- Diminution de la perméabilité avec la baisse de température

~

Le retard & la percée du front d'eau froide par diminution de la perméabi-
lité avec la température dépend du contraste entre les viscosités cinématiques res-
pectives de l'eau chaude initialement en place, vg = Ug/Pg, et de l'eau froide in-

jectée, vq4 = ui/pi (v & viscosité cinématique ; u : viscosité dynamiquel.

- Ségrégation thermique par densité

Le basculement du front thermique, vertical au début de 1’injection, par
descente des particules froides, dépend de 1'écart relatif de densité Ap/p entre
1'eau initialement en place et l'eau froide injectée, de la vitesse de déplacement
du froant (cf. rubrique "convection” cil-dessus), de l'anisotropie de perméabilité
Ky/Ky (rapport des perméabilités, respectivement horizontale et verticale) et de
la géométrie du dispositif avec, notamment, h épaisseur aquifere et D espacement

des puits du doublet.

- Influence de l'écoulement naturel de la nappe

Cet écoulement peut &tre carectérisé par sa vitesse moyenne vg et par a,

1'angle qu'il fait avec la droite ER passant par les deux puits du doublet.

Récapitulatif des paramétres physigues

D = 2a : espacement des puits E (exploitation) et R (réinjection)

h : épaisseur de l'aquifére

g : débit pompé dans le puits E et réinjecté dans le puits R

prCE : capacité celorifique de 1'eau

pACA i = ¢ppCF + (1-¢JpRCR capacité calorifigue globale de 1'aquifére
PECE : capacité calorifique des épontes

Ap : conductivité thermique apparente de 1'aquifére

AE : conductivité thermigue des épontes
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Vo

= Ug/Pg ¢ viscosité cinématique de 1'eau en place

vi ui/pi ¢ viscosité cinématigue de 1l'eau injectée

fe . Ei;ﬁp: variation relative de messe volumique de l'eau injectée par rapport &
l'eau en place ’
KH/ Ky : anisotropie des perméabilités (rapport des perméabilités horizontale

et verticale)

Vg ¢ vitesse de DARCY de 1'écoulement naturel

g ; orientation du vecteur vitesse de 1'écoulement naturel par rapport a
1'alignement des pults

To : température initiasle de l'eau en place

T4 : température de l'eau réinjectée

2.3.3, Paramétres adimensionnels

~

Les températures sont étudiées en variations relatives par rapport & la dif-
férence entre la température initlale de l'equifere et la température réinjectée ;

d'ol la variable adimensionnelle utilisée :

(9) Tp = I-To
Ti = Tq

-

La température Ty & 1l'injection étant inférieure & la température T, de
1'eau en place, contrairement & la température réelle T au puits de production gui
décrolt avec le recyclage, la température réduite Tp s'accroilt progressivement (fig. 5)

& partir de 0 pour atteindre asymptotiguement 1 en cas de recyclage total.

(a) ' (b)

’ FIGURE 5
DOUBLET : COURBES DE RECYCLAGE
(a) températures réelles (b) températures réduites
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- Temps rédulit

Le temps réduit tD est choisi de telle sorte que la date de percée (début
du recyclagel), sous la seule action du transfert par convection, en 1'absence
d'écoulement régional, ait lieu & la date tp = 1, c'est-a-dire tp = t/tp oll tp est
gest la date de percée.

2
Il sera montré au paragraphe 2.4.1. gue t, = E-. EAEA _‘E_ﬁ
3

P
prCFr @

D'od 1l'expression du temps réduit :

(10) tg = S, RECE 8

- Nombre de Péclet

La conduction dans 1l'aquifére modifie le comportement convectif pur, pris
comme référence par le choix du temps réduit. Le paramétre adimensionnel caractéri-
sant ces modifications est le nombre de Péclet qui exprime le rapport des échanges

par convection aux échanges par conduction thermique (apparente).

Par définition (voir par exemple J, BEAR /1 / p. BB1) :

Vih X distance

Pe =
Oth
avec V¢h = BFCE Vp, vitesse du front thermique
PACA
Bth = Apa/paCp, diffusivité thermique
la distance de référence choisie est égale & a = D/2
la vitesse de référence est prise au centre du dispositif (milieu
du segment ER), ol (cf. § 2.4.1.) 3 Vp = 8/n
Ta
Finalement :
(11) pe = PECE | B

h

>
o
e
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- Paramétre N d'échange par conduction avec les épontes

I1 est montré (cf. GRINGARTEN et SAUTY /9 /) gue le seul paramétre

(12) p = BECE | PaCa 80
A peCE D2

permet de caractériser les échanges avec les épontes (cf. § 2.4.4.) lorsque celles-

cl ont une extension infinie ou équivalente.

- Viscosité relative

~

L'éffet de la viscosité est étudié par rapport & la solution purement convec-
tive. Dans ce cas, deux viscosité interviennent de part et d'autre du front abrupt,

et le parametre

(13) N = vg/vi Vg pour l'eau en place

vi pour 1l'eau injectée
suffit & caractériser le contraste des viscosités cinématiques, donc des perméabi-

lités.

- Facteur de densité

En ce gui concerne la ségrégation par densité, qui fait intervenir non seu-
lement la variation relative de densité Ap/p mais aussi la perméabllité verticale,
la porosité, le facteur d'’anisotropie des perméabilités et le temps de transfert
par convection, on peut (KIDDER / 12/, GARDNER et KENDALL /6 /) caractériser ce

phénomeéne, du moins au début du recyclage, par le facteur adimensionnel :

(14) A=li .0, /M et tpy =<  RESE R &1
Y3 D ky T paCa  DZ  ky Ap/p
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2.4, Solutions analytiques

2.4,1, Doublet_isolé - comvection pure

Dans le cas d’un doublet unigue mis en place dans un aquifére d'extension
infinie sans écoulement régional, le calcul du transfert purement convectif peut
gtre intégré simplement (MUSKAT /1s5/, p. 473 ; BEAR /1 / p. 530].

- a - Dans ce cas, les niveaux piézométriques Y

peuvent &tre exprimés par la fonction 4

potentiel complexe

Q/h Z + a exploitation reinjection
— Log

(15) W(z) = T —
2mK z - a \ // \\\/

gui se décompose : E{°° R{+a
o

)
0

c{. o
T

et en fonction de courant (partie imaginaire) : FIGURE 6

(17) ¢ = 8/n Artg { 2 ay ] + Vo

- en fonction potentiel (partie réelle) : \\\\cu

2 2
(’]8] (b = _Q_{.t—_] Log (M} + ¢O

4K (x-a)2 + y2

2mK a2 - x2 - y2

- b - Les lignes de courant sont les cercles appartenant au réseau de cercles & points

fixes E et R, tracés en tiretés sur les figures 3 et 6. En effet, pour ¢ = cons-
2 ay -C

tante,
a2 - x2 - y2

soit x2 + y2 + 2 %-y - a2 =0, qui est 1l'égquation d'un cercle
. centré sur Oy (ordonnée du centre - a’/c)

. de rayon av¥ 1 + 1/C%

. passant par les points (x = #a, y = 0).

- ¢ - L'expression des isochrones (positions successives du‘¥ront thermique) est don-
née implicitement (MUSKAT /15/) par l’expression du temps de transfert entre
le puits R et le point de coordonnées n, £ dans le plan de potentiels :
_ 21K (¢g - )
Q/h
.~ 2tk ¥
Q7h
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2 -
(18) t = PACA . 2m 2 shn . - 2 cotgt Artg |tg E¢pl
pFCF @ sin?g |chn+ cosg 2 2
Sho . 2 cotge Artg [tg = th 12
chng + cosg 2 2
Les courbes isochrones (t = constante) sont dessinées en traits pleins sur
la figure 3, gt graduées en fonctlion du temps adimensionnel :
t'g = PFCE Q/h_, _ 2 -
pACA Ta 3
N.B. : Avec la variable t'p choiste par MUSKAT, le front arrive en E (percée)
pour t'p = 2/3 alors que tp = 1.
- d - La courbe de recyclage (évolution des températures au puits d’exploitation)
peut 8tre calculée connaissant le temps de transfert adimensicnnel tp sur une
ligne de courant quelconque d’angle au centre [Eﬁ, TE) = 2 ; en effet, (/21/)
E. BERKALOFF a démontré par des considérations géométrigues, pulis GROVE et BEETEM
(/24/) par une méthode algébrigue :
tplw) = flw) = 3 270 5056
sindw
N.B. : Pour w > 0, on retrouve bien :
- 3 - - 2
£5(04) ~ 3 w - w36 - w(l - w/2) N
w3
tp(0) =1
A un instant tp t (1, ), les tubes de courant d'angle w < ¢ tels gue
¢ = f'litD), sont recyclés, et aménent 1'eau froide (Tg = 41 dans le tube) au
forage d'exploitation ; 1ls représentent une contribution ¢/m du débit exploité.
Donc :
(18) T, = 1-?'1[tDJ avec f(x) = 3 =0 X - X P08 X
m sind x
Le tebleau suivant et la figure 7 donnent 1'évolution de la courbe de recyclage
T 6.01}0.02| 0.03| 0.05{0.10 {0,145 |0.206 {0.30 {0.40 {0.50 {0.60 |0.70 {0.80 (0.90

tp

0004 1001611 0035110099 (1.040{1.094(1.174|1.445]|1.96 3 5.35 (11.91{38.72{305.,
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FIGURE 7 - COURBE DE RECYCLAGE

DOUBLET UNIQUE - NAPPE INFINIE - CONDUCTION THERMIQUE NEGLIGEABLE

2.4.,2, Doublet dans_une nappe_en_é&coulement - Convection pure

Lorsgque la nappe est soumise & un écculement régional naturel (ce gui est

surtout valable pour les exploitations & faible énergie de nappes assez peu profon-

des), cet écoulement peut aveir un effet bénéfigque sur le doublet : le taux de recy-

clage peut effectivement Btre réduit et méme annulé dans certains cas, & conditian

que 1'implantation des deux puits ait été judicieusement décidée en fonction de la

direction et de la vitesse de 1'écoulement naturel.

\

!‘

E(-a,0) "R ({a,0)

FIGURE 8
DOUBLET DANS UNE NAPPE EN ECOULEMENT UNIFORME

DEFINIT

ION DES PARAMETRES
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Le potentiel hydraulique induit dans le plan de l'aquifére par

l'angle B avec l'axe des x (allant de E vers R),

1'écoulement naturel uniforme dont le vecteur vitesse a pour module Vg et fait

- le prélevement d'un débit Q/h par unité d’'épaisseur aguifizre au puits E(-a, 0)

1la réinjection d'un débit de méme amplitude Q/h au puilts R(a, 0)

a pour expression :

(20) W(z) = ¢ + Jy = - v e *% 4 a/h Log z* 2 avec z = x + 1y
2T z - a
qui se décompose en :
2 2
(21) ¢ = - vy (xcos a +y sina) + /h Log (x + 8)® + y
4q (x - a)2 + y2
(22) Y = vy (x sin a - y cos a) + N/h Artg 2 8y
2T a2 - x2 - y2

J.A. DACOSTA et R,R, BENNETT (/23/) ont démontré gue suivant la valeur

du rapport Qp = Q/havg et de l'angle B :

a) toute l'eau rechargée au puits R peut parvenir au puits P

(recyclage total)

b} une partie de cette eau peut y parvenlr, le reste étant entrainé par 1'écoulement

naturel (recyclage partiel)

c) l'eau rechargée au puits R est entiérement entrainée au loin

(recyclage nul).

A titre d’'exemple, nous donnons figure 9 guelques réseaux d'écoulement

caractéristiques, d'aprés J.A. DACOSTA et R.R. BENNETT.
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FIGURE 9 (d'aprds DACOSTA et BENNETT)
DOUBLET DANS UNE NAPPE EN ECOULEMENT - QUELQUES CONFIGURATIONS TYPES
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On retiendra des trois premigres figures que le recyclage n'est par forcé-
ment minimal lorsgue 1'écoulement naturel s'oppose directement au flux du puits R
vers le puits E(B = 0) comme on pouvait intuitivement 1le penser. On démontre par

gexemple gque pour %éﬂ = 4 le seul angle gui annule le recyclage est B = Ar cos % # 50°.
0

L'examen de ces réseaux d’écoulement montre par ailleurs que, lorsqu'il y
a recyclage, les lignes de courant recyclées (allant de R en E) sont toutes comprises
entre deux lignes de courant passant par les points d'arrgt (ou points de stagnation
S et S'),

Le taux de recyclage I est donné par la différence des fonctions ¢ entre
les deux points d'arrgt S et S' (points 3 vitesse nulle gqui se retrouvent sur les 1li-
gnes de courant gqui délimitent les zones ol les filets de courant se dirigent vers
le puits d'exploitation E) :

I=ygr - ¥g = 2(Yg = ¥sl
avec Yo fonction de courant de la ligne passant par le centre de symétrie du doublet
Vg = (x=0, y=0)
ys = (xg, yg)

avec :
2
(23) Xg = +E? V//: -5 cos B + //q ¢ (9017 - 2 Sn cos B
V2 U T ™
- 2
(24) yg = =2 -1+ 80 cos B+ //4 R o] i} cos B
VE_ T T i
avg
g = + 1 au point S
e = - 1 au point S’

N.B. : Le calcul de xg,yg est obtenu par annulation de la dérivée dW/dz.

La figure 10 indique l'angle pour lequel le taux de recyclage est minimal
Q/h

en fonction du facteur adimensionnel QQ =
T -n'aVO
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FIGURE 10

(d'apras DACOSTA et BENNETT)
ANGLE POUR LEQUEL LE RECYCLAGE EST MINIMAL

B'm = Ar cos si %<2
(26) Zravg Tavg
' = : Q )
B'm =0 si ¥ 2
Tavg
La variation du taux de recyclage en fonction de 1'angle B est donnée
par la figure 11, pour différentes valeurs du nombre 9p . B7h (5/m, 4/, 1 et 2/7).
T Tl'aVD
Le taux minimal de recyclage (pour g = 8 m) a pour expression :
(27) 1=—1 - 0.5

T cos B
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Dans une publication ultérieure, D.W. GROVE, W.A. BEETEM et F.B. SOWER

(24/) (cf. fig. 12) donnent un abaque complet du taux de recyclage en fonction des
Q/h

différentes valeurs possibles pour le nombre adimensionnel §p = Py et pour la po-
o
sition angulaire B du doublet,
100 e
q/lvﬂ-lc‘

T “‘ .

(-]

E el

E 12

= ™ %

i o

=

z 20

E ]

2 s
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FIGURE 12
(d'aprés GROVE, BETEM et SOWER)
DOUBLET - VARIATIONS DU TAUX DE RECYCLAGE EN FONCTION DE L'ORIENTATION ET DE
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De plus, GROVE, BEETEM et SOWER ont intégré numériquement les temps de
parcours sur différentes lignes de courant pour diverses valeurs de Q/avgh, et ont
abouti & une série d'abaques donnant 1'évolution du recyclage en fonction du temps,

chaque abaque correspondant & un angle B multiple de 5°.

La figure 13 présente 1l'abaque dans le cas ol B = Q° (angle optimal tant
que Qp = Q/avgh 2 2m). On y 1it, pour les différentes valeurs de Up (porté en ordon-
née), le pourcentage C du recyclage maximal I én-?onction du temps adimensionnel
t'p = RECF Vot | EE-EQ- Connaissant I en fonction du débit Q de fonctionnement du

pPACA a 3 @ °
doublet par 1l'intermédiaire de la figure 12, il est aisé d'en déduire la courbe de

recyclage.
s gl 2 L 6 81 2 4 6 81 2 4 o 81 H i 6 81 2 P
10 . S T - - =t ~— q = Well discharge pef unit penatration f]
M < N —ret \\ T— a = Half che distance between wells H
6 A T T < v, = Darcy velocity = real valocity
AN 1N ! EHUEN N @ times porosity U
NN h : TN @ = Porosaity . |
! N t = Time
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FIGURE 13
(d'aprés GROVE, BEETEM et SOMWER)

EVOLUTION DANS LE TEMPS DU TAUX DE RECYCLAGE D'UN DOUBLET
EN OPPOSITION AVEC L'ECOULEMENT NATUREL (B8 = 0°)
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A titre d'exemple, si Qp = 40, avec un angle B nul, (doublet en cpposition

avec 1'écoulement naturell), I = 0.85,

La courbe de recyclage C x I en fonction de %E%E-XQE est obtenue (voir

fig. 14) en reportant les intersections de la droite Qp = 40 avec les différentes

courbes C = constante de la figure 13.

1.0~
C taux poartielderecyclage
(en *e de 1, taux final)
N Cxlfuux réel de recyclage (% du debnf du doublet)
0.5
0 T T T T T T T T —{
0 0.5 1.0
Pr CF Vot
PA CA [+

FIGURE 14

COURBE DE RECYCLAGE C(t)
ETABLIE A PARTIE DES ABAQUES DES FIGURES 12 ET 13

pour 8 = 0° QD=3_{I2_ = 40
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2,4,3, Effet_de l'apport par conduction 3 partir des &pontes

Il est possible de compléter la solution du paragraphe 2.4.1. (doublet
isolé, convection purel) par la prise en compte des échanges verticaux avec les épon-
tes. Dans celles-ci en effet la tempé&rature initiale élevée, en égquilibre avec
celle de l'aquifere, va 8tre la cause d’'un apport complémentaire de calories vers

1'aquifére guand celuil-ci sera parcouru par l'eau froide réinjectée.

En effet, dans ces hypothéses (conductions horizontales faibles devant
les autres causes d'échanges thermiques), A.C. GRINGARTEN et J.P. SAUTY (/8/) ont
montré que le calcul était réalisable dans chague tube de courant (dont le compor-
tement est indépendant de celui des tubes voisins) par le choix de la variable

d'espace AS(t) :

h.AS représente (fig. 15) le volume du tube de courant considéré et compris
entre le puits d'injecticn I et le point courant M

(AS = surface de la projection sur le plan médian de l'aquifere)

lignes de courant

puits da production

l- puits d'injection

FIGURE 15 (d'aprés GRINGARTEN et SAUTY)
DOUBLET - REPRESENTATION D'UN TUBE DE COURANT - DEFINITION DES VARIABLES

L'équation (1) exprimant les transferts de chaleur dans 1’aquifére devient

au sein de chague tube de courant :

v Y ¥
(28) h pACA M + Ay pFCg .§.T_A_._(.A..S_’El = 2 kg 3Tp " (AS,z,t)
t

s
3 9z z = h/2
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avec les notations complémentaires :
Ay flux transitant entre les lignes de courant ¢ et ¢ +AY
TAw(AS,t] température de 1'aquifére au point M de la ligne ¢

TEwiAS,z,tJ température de la roche encaissante a la cote z sur la verticale

de la ligne de courant.

L'intégration de cette égquation jointe & celle des transferts par les
gpontes
32T _ pECE T
z2 kg 38t

et aux conditions aux limites :
TA(AS,t] = Tg(AS, *h/2, t)
1im TE[AS,z,t) = TE(AS,z,t=O) = TA(AS,t=D) = Tg
Zr®

peut s'obtenir par une double transformation de LAPLACE, comme 1'a montré LAUWERIER

~

(/25/) dans sa résolution du probléme thermigue monodimensionnel & vitesse uniforme.

L’'expressiocn de la température dans le tube est alors :

(29) Ta¥ - To . gpep [LRECEIZ (Aw)2 [, _ pACA has)]=1/2
Ti - Tpg ke pECE (4S pFCF Ay

Si 1'on désigne par hS le volume total du tube de courant, la température
T au puits de production s’cbtient par application de 1la loi de mélange aux diffé-

rents filets fluides parvenant au puits :

_ ymax (t) : 2 -1/2
T1 = To dy ke peCE prCE  dy
ymin(t)

ol ymin(t) et ymax{(t) correspondent aux lignes de courant extrémes qui parviennent

au puits E a 1l'instant t.

L'application de cette méthode au cas du doublet unique dans un aquifere
d’'extension infinie permet de définir les courbes de recyclage sous la forme :
Tp = (A, tDJ

ot les parametres adimensionnels Tp, tp et A sont ceux qui ont été définis au § 2.3.3.
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Le calcul de ces courbes pour une série de valeurs de A étagée de 0.3
a 1 000 (einsi que la courbe A= de la figure 7) ont permis d'établir un abague

universel (fig. 16).

"O T‘I1IIHII’T ‘ﬁ 1Tl1||1—| 1 I ]rTlﬂl ] T‘1(TI]' T 0 T 177
[ P S an
oJe OBF Ke Pe CE
=
’-n ’
06+
04+
02k / _
0 R ool ol el v ate
-1 ! 2 3 4
10 l 10 10 o) 10

. frCr @

fp PACA D2n t

FIGURE 16 (d'aprés GRINGARTEN et SAUTY)

COURBE DE RECYCLAGE D'UN DOUBLET HYDROTHERMIQUE
ABAQUES EN FONCTION DE LA CONTRIBUTION THERMIQUE DES EPONTES

On constate sur cet abaque que l'apport complémentaire des épontes ne

modifie pas sensiblement le début du recyclage (théoriquement, la date de percés

est la meme quel que soit A), mais ralentit trés sensiblement 1’évolution de la

montée en température.
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2.4.4, Interférences entre doublets

L'implantation de plusieurs doublets dans un méme réservoir géothermique
et 1'examen de leurs influences réciproques ne reléve pas exactement de 1'étude des
caractéristiques physiques de l'aguifere et des roches encaissantes. Cependant, les
conséquences d'une installation multiple sur les conditions d'’exploitation de 1la

ressource sont telles qu'’elles doivent 2tre mentionnées.

On pourralt penser a priori que le voisinage de plusieurs doublets exploi-
tant simultanément l'énergie d'un méme aquiféere serait nécessairement néfaste et
diminuerait la durée de vie de chacun d'entre eux pris séparément. En fait, en
appliguant les méthodes de M. MUSKAT (/15/), A.C, GRINGARTEN (/10/) a montré que,
par un choix judicieux de 1la position relative des puits d'injection et de préle-
vement des doublets voisins, i1l était possible de retarder le recyclage de 1l'eau

~

froide par rapport a celui de chaque doublet pris isolément.
La méthode de calcul consiste & prendre l'expression du potentiel complexe
de 1l'écoulement, et & intégrer le temps de parcours sur la ligne de courant la plus

rapide (MUSKAT, /15/, § 89.27 et suivants : the calculation of flooding efficiencies).

Les implantations types consistent (fig. 17)
. configuration(1): & aligner les gquatre puits
. configurastion(2): & placer les pults au sommet d’'un rectangle de fagon & ce que
les doublets se déduisent 1'un de 1l'autre par translaticn
(les puits de meme type sont voisins)
. configuration(3): & placer les puits au sommet d'un rectangle, les puits de méme

type étant situés en guinconce.
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FIGURE 17 (d'apras GRINGARTEN)
DUREE DE VIE DE DEUX DOUBLETS VOISINS

Le rapport de la durée de vie des doublets ainsi implantés, comparée &
celle du doublet unique, est donné en fonction du rapport d/D par la figure 17

(d espacement des deux systémes et D écartement des puits d’un doublet).
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Les dispositions (1) et (2) sont toujours plus désavantageuses que le cas

du doublet unigque (rapport de durées de vie toujours inférieur & 1l'unité).

La.disposition (3) prolonge la durée de vie des doublets pourvu que d 2 0.9D
L'optimum est obtenu pour une implantation en carré : d = D, avec une amélioration

proche de 20%.

——— i T s e T e . s et e e e S o U B iy P T D s S gy D s e o B e D i G Rt S g D T U i s e e

Les doublets équidistants sont alignés sur des droites paralleles, elles-

mémes équidistantes les unes des autres.

Deux implantations types ont été étudiées (fig. 18) :
{(4) les puits de meéme type sont voisins (rectangles avec limites & flux nul)
(5} les puits de meéme type sont placés en guinconce (rectangle avec limites & niveau

constant]).
De méme que dans le cas de guatre puits, on constate gue la disposition
(5) en guinconce permst d'étendre la durée de vie des doublets (fig. 18) dés gue

dz 0.8 D.

LA PROLONGATION DE CETTE DUREE DE VIE EST DE 50% DANS LA CONFIGURATION
CLASSIQUE DU FIVE SPOT (d = DJ.

2.5, NZcessits de traitements numgrigues

A notre connaissance, les seules solutions analytigques permettant de cal-
culer le comportement thermigque d'un aquifere sous 1l'action combinée de la convec-
tion et de la conduction thermique horizontale ont été dérivées dans le cas des
écoulements uniformes ou radiaux. En ce qui concerne le doublet, il est donc néces-
saire de faire appel & des méthodes d'intégration numérique par voie discrete : dif-

férences Tinies ou éléments finis.,

Ces méthodes permettent également de prendre en compte des phénoménes
complémentaires tels que varliation de la perméabilité avec la température et ségré-
gation paer densité. Elles deviennent Ilndispensables dans 1'étude d'un site précis
pour leguel les limites géométriques et les hétérogénéités du réservoir sont connues

et doivent Btre prises en compte.
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CONFIGURATION (5)

FIGURE 18 (d'aprés GRINGARTEN)
DUREE DE VIE D'UN GRAND NOMBRE DE DOUBLETS REGULIEREMENT IMPLANTES
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3. DESCRIPTION DES OUTILS DE SIMULATION

3.1, Maténiel
Le centre de calcul du BRGM dispose :

- d'un ordinateur IBM 370/135, 320 K (systéeme DO0S.VS) avec les dispositifs annexes :
4 dérouleurs de bandes, 2 imprimeurs de bandes, 2 imprimantes, 5 unités de disques,
un lecteur de cartes, un perforateur, un traceur de courbes BENSON, 11 perfo-vérifi-

catrices ;

- d'un terminal lourd connecté au centre de calcul FRANLAB, L'ordinateur du centre
de calcul FRANLAB est un CONTROL DATA 760Q. C'est actuellement 1'un des modéles d'or-
dinateur les plus puissants du monde. Le 7500 dispose d'une mémoire centrale a 2
niveaux :

. SCM (small core memory) ol résident les instructions exécutables du programme,

=

. LCM (large core memory) destinée & recevoir la plus grande partie des mémoires
de traveil.

I1 dispose également d'un disque tra&s rapide de grande capacité.

Ressources disponibles pour un utilisateur :
(145000)g mots de 60 bits en SCM
(366000)g mots de B0 bits en LCM

l.es communications avec 1l'extérieur sont assurées par uns machine frontale (station
CYBER 72) & laguelle sont connectés :

. pupitre de controle de l’installation avec écrans cathodigues

. disgues

. lecteurs de cartes

. lecteurs de bandes magnétiques (7 et 9 pistes)

. perforateur de cartes

. terminaux.

Le terminal est compaosé d’'une conscole, d'un lecteur de cartes et d'une imprimante.

En outre, certains algorithmes ont été testés sur une calculatrice HP 97

programmable.
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3.2. Logiciel

Les principaux programmes utilisés pour mener a bien la présente étude

sont @

~ d'une part, des programmes généraux de complexité croissante, mis au point pour
1'étude de transferts thermiques dans le sous-sol et adaptés aux bescins de cette

étude : METERNIQ, EDITH et CCC ;

- d*autre pert, des programmes spécifiques au doublet géothermigue et mis au point
soit pour assurer l'exploitation optimale des programmes généraux : programme
TFDEP gqui sert & tester 1l'efficacité des différentes discrétisations possibles des
épontes, soit pour calculer 1'influence sur le doublet de phénoménes physiques par-
ticuliers, tels que variations de la viscosité (programme EVE} ou la ségrégation

par densité (programme EDEN).

Le programme général METERNIQ permet de simuler le comportement d'un doublet
par des méthodes analytiques dans les hypothéses limitatives qui président & 1'éta-
blissement des solutions du paragraphe 2.4 (milieux homogénes, conductions thermigues
horizontales négligeables, régime hydraulique permanent, température initiale uniformel.
Ce programme a été congu pour effectuer les calculs de transferts de chaleur déns le cas
d'un nombre de puits guelcongue, avec échanges avec les épontes. En ce gui concerne
la présente étude, on a eu recours & METERNIQ pour tester les conséquences de la dis-
crétisation des modéles mettant en osuvre EDITH et CCC, et notamment de vérifier 1'effet

~

de limites & distances finies sur la courbe de recyclage d'un doublet.

Le programme général EDITH utilise une méthode classique de simulation numé-
rique par différences finies aprés un découpage du domaine d'étude en paralléliplpede
& base carrée, de dimension constante. EDITH permet de prendre en compte la conduction
horizontale dans l'aquifére et verticale dans les épontes (dans sa conception générale,
il permet de prendre en compte des limites hydrauliques et des limites thermiques de

forme quelconque, ainsi que les hétérogénéités du milieu).

Le programme général CCC permet un calcul plus précis (dispersion numérigue
plus faible) graéce a un maillage plus approprié : discrétisation en éléments de forme
quelconque par utilisetion d'une méthode aux différences finies intégrées. D'autre
part, le régime hydraulique peut &tre transitoire, et le programme prend théoriguement
en compte les éguations d'état simultanément avec les équations des transferts de

pression (hydrodynamigue) et les transferts de chaleur.
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3.3, Descrdption du programme METERNIQ

3.3.1. Généralités

Le programme METERNIQ (Modele pour 1'Evaluation des TEmpératures & la suite
de Réinjections dans une Nappe avec une Implantation Yuelconque des puits) est le se-
cond d'une série de programmes permettant la simulation des transferts thermiques dans

un systéeme aguifére.

Le premier programme de cette série, CADOUDAL ({(rapport BRGM 74 SGN 336 GTH),
permettait de calculer 1'évolution des températures dans un aquifére homogeéne, isotro-
pe, d'épaisseur constante et d'extension infinie, en écoulement naturel uniforme, dans

le cas d'un doublet hydrothermique isolé.

Le programme METERNIQ permet de résoudre le mé&me probléeme dans le cas d'un

nombre quelconque de puits de soutirage et d'injection, 1l'implantation des différents

puits pouvant Btre quelcongue et les températures d’injection différentes. L'applica-
tion de la théorie des images permet de simuler 1l'effet de limites rectilignes a dis-

=

tance finie par la prise en compte de puits fictifs d'implantation symétrique & celle

=

des puits réels par rapport a ces limites.

Ces programmes ont en commun un certain nombre d'hypothéses simplificatrices
qui permettent de résoudre séparément les équations hydrodynamiques et d’'échanges ther-
migues. Les premiéres sont d'abord traitées & l'aide de la théorie des écoulements &
potzntiels induits, ce gqui permet de déterminer les différentes lignes de courant ;
les dernieres, gui prennent en compte 1l'influence des épontes, sont ensuite résclues
par voie analytigue dans chaque tube de courant. Les températures aux puits de produc-
tion sont caelculées & partir des températures dans les différents tubes de courant

ayant atteint ces puits & 1'instant considéré.

3.2.2, Conditions_de validité

a) Dans la couche aguifére, le transfert de chaleur se fait uniguement par cenvection ;
les autres types de transfert (conductivité, dispersion cinématique et diffusion

moléculaire) sont considérés comme négligeables devant la convection.

b) Les températures de 1l'eau et de la roche aquifére s'éguilibrent instantanément

{hypothése généralement justifiée en milieu poreux).
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c) Le régime hydraulique permanent est atteint de fagon guasi-instantanée et n’est

pas influencé par 1'évolution des températures de 1'aguifere.

d) L'aquifere est homogéne et isotrope dans le plan horizontel,

e)] Au sein de l1l'aquifére, les charges et les températurss sont supposées homogénei-

sées sur chague verticale (conductivité thermigue verticale infinie dans 1'aguifere,

by

ou plutdt aquifere de faible épaisseur par rapport & l'espacement des puits du

doublet]},

f) Le transfert de chaleur  dans les épontes supposées imperméables, infinies et ini-

tialement isothermes, s'effectue uniguement par conduction verticale.

g) Les épontes sont supposées infinies et homogénes.

h) Initialement, la couche aquifére et les épontes sont & la méme température.

3.3.3. Méthode de simulation_

L.es équations exposées ici ne concernent que le cas du doublet isolé. En
effet, les éguations dans le cas général sont plus complexes, alors gue les applica-

tions dans le cadre de la présente &tude ne concernent que la simulation du doublet.

METERNI® calcule le potentiel hydraulique induit par les pults de pompage
et de réinjection. Il en déduit et trace les lignes de courant {(fonction y constante)
puis calcule 1'emprise en plan horizontal de ces lignes de courant, d'ol est déduite
la valeur de dSp/dy, c'est-&-dire la surface en plan horizontal d'un tube de courant

rapportée & une variation élémentaire de fonction de courant.

I1 est donc a méme d'évaluer la température de l'eau parvenant au puilts

d'exploitation par chague tube de courant (cf. § 2.4.3.) :

_1/2
- 2 2
(29) V- To . grpe [LOFCRI2 M_J . - eAC_A_m]]
Ti - To ke peCe (84S PFCF Ay

et, par application de la loi de composition des différents tubes, de calculer la tem-
pérature résultant du mélange de leurs fluldes :

ymax(t) ) 2
(30) T - To. Erfo 39_8_ [t_o@__ ¢ -PACA | 95 v
Ti = To  Jymin (t) oy (KE PgCE PFCF v
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3.3.4. Résultats fournis_par METERNIQ

L'Utilisateur ayant défini 1'implantation et les débits (stationnaires) de
chaque puits, les températures d’injection et les caractéristiques physiques de

1'aguifere, le programme calcule :
- les lignes de courant,
- les positions des fronts thermiques aux dates spécifiées,

- 1'évolution des températures aux puits de production.

La présentation de ces différents résultats est effectuée sous forme gra-
phigue, & 1'aide d'une table tragante. Les températures & chaque puits de production
sont également imprimées sur le listing.

Les figures 20 et 21 donnent un exemple des fronts successifs et des évolu-

tions de températures calculées par METERNIQ dans un cas réel.

3.3.5., Description des données

Les données nécessaires & l1l’utilisetion du programme METERNIQ sont les

suivantes :

- gpaisseur utile et porosité de 1l'aquifere,

- direction et magnitude de 1'écoulement naturel,

- capacité calorifique de 1la roche dans l'aguifére et les épontes,
- conductivité thermique des épontes,

- température initiale de la nappe,

- implantation, rayon et conditions d'exploitation de chaque puits (débit et tempéra-

ture d'injection).

La valeur de la conductivité thermigue des épontes deétermine l'importance
des fuites thermiques & travers ces épontes, et, par suite, l'importance dans 1'aguifere
de la zone de transition entre 1l'eau & la température initiale et 1l'sau & la température
d'injection. Cependant, pour simplifier la présentation graphigue des résultats, les

fronts thermigues sont calculés et tracés par METERNIQ en prenant pour hypothése que la

conductivité thermique des épontes est nulle, de fagon & obtenir un front abrupt entre
1’eau en place et 1'eau injectée. Par contre, les températures aux différents puits de
production sont évidemment calculées en temant compte de la valeur de conductivité

thermique des épontes introduite par l'utilisateur.
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ECOULEMENT

_h.
NATUREL: Im/an

;o — 0O 100 300  500nm

FIGURE 20

EXEMPLE D'EXPLOITATION DU PROGRAMME METERNIQ - TRACE DES FRONTS THERMIQUES
(d'aprés GRINGARTEN et SAUTY /8/)
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FIGURE 21

EXEMPLE D'EXPLOITATION DU PROGRAMME METERNIQ - TRACE DES FRONTS THERMIQUES
' (d'apras GRINGARTEN et SAUTY /8/)
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3.4. Descrndiption du programme EDITH

3.4.1, Champ d'application du programme EDITH

Possibilités du programme

Le programme EDITH (Entiére Discrétisation des Influences THermigques)
simule les transferts de chaleur dans un systéme géologigque multicouche dont une
des cocuches est aguifére. Les &coulements y sont obligatoirement de type captif

(transmissivité indépendante des charges]).

Dans 1l'aquifare, les échanges se font par conduction (&change d'énergie
par vibration des molécules) horizontale et par convection (transfert de la chaleur
entrainée par l'eau en mouvement). Dans les épontes multicouches, les échanges ther-

-

migques sont uniguement dOs & la conduction verticale.

Les limites horizontales de 1l'agquifere peuvent &tre isothermes ou adiaba-
tiques ; les limites horizontales des épontes sont obligatoirement adiabatigues puis-

que la conduction horizontale n'y est pas prise en compte.

Les limites supérieures et inférieures sont (indépendamment) & flux ou &
température constants.

Dans la couche aguifeére, la zone soumise & écoulement peut ne constituer
gu'une partie de la zone soumise aux échanges thermiques (les limites hydrauligues
de cette couche peuvent &tre incluses dans les limites thermigues). Mis & part un
coefficient d'anisotropie, toutes les données hydrauliques et thermiques peuvent

~

gtre changées & tout moment en cours de simulation.

On peut également utiliser ce programme pour étudier les transferts de
chaleur dans une coupe verticale, ou dans un systéme axisymétrique (&tude d'un réser-
voir cylindrique, par exemplel). Dans le cas d'une utilisation en coupe verticale, on

a introduit la possibilité de prise en compte d'un éventuel coefficient d'anisotropie.

3.4.,2, Données et résultats

L'utilisateur doit fournir au programme toutes les données définissant la
géométrie du systéme, ses paramétres hydrauliques et thermiques, et les conditions

aux limites, ainsi gue certains parametres concernant la méthode de résclution.
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Les principales données sont : les perméabilités, les cotes du substratum
et du toit, les débits (y compris le code 3999 sur les limites hydrauligues), les
charges initiales, les conductivités thermiques, les capacités calorifigques (y compris

le code 9998 sur les limites thermigues), les températures initiales, les températures

d*injection (le détail d'utilisation du programme est explicité en annexe I).

En retour, le programme imprime ou trace :

~

- la carte piézométrique et les débits correspondants & chaque simulation hydraulique,

~ les cartes de température aux dates indigquées,

-~ les historigues de température pour certaines mailles,

- ainsi, bien entendu, gue toutes les données qui luil ont été fournies si 1l'utilisa-

teur le désire.

3.4.3.1. Eguations générales

La dynamique du systéme est régie par les deux équations couplées

(31) div K grad H + g = s &
5t
(32) div (x grad 8) - ¢ p CL v__ grad 8 = p cAiS-El
eau A st

avec les notations suivantes :

K(x,y,z,8) : tenseur de perméabilité en m/s
H(x,y,z,t) : potentiel hydraulique en metres d'eau
P(x,y,z,t) : débit (en m3/s/m3) par élément de volume

S(X,¥,2) 1 coefficient d’emmagasinement

et les variables indépendantes :
1
X,¥a12Z, : coordonnées spatiales (en m)

t

temps (en secondes)

Tix,y.zJ : tenseur de conductivité thermique (en cal/m/d®/s)

8(x,y,z,N) : température (en °C)

¢(x,y,2z) ¢ porosité (porosité totale et efficace sont assimilées & cette valeur ¢)
pLCL : capacité calorifique du liquide (eau) (en cal/m3/d°)

pACA : capacité calorifique de 1'aquifeére (en cal/m3/d°) paCA=¢p1 C + (1-¢0JoRCR
-> . > = —

Veau i vitesse de 1l'eau : vggy = K grad H /¢
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La premiére équation régit les mouvements de 1l'’eau, la seconde les trans-
ferts thermigues. Ces deux éguations sont couplées et doivent, dans le

cas général, &tre résolues simultanément. En effet, :
- le paramdtre K de (31) dépend de & résultant de (32)

- le paramétre 3eau de (32) dépend de H résultant de (31).

3.4.3.2. Eguations simplifiées

On adopte les hypothéses simplificatricés suivantes :
- la perméabilité varie peu avec la température ;

>

- le régime hydrauligue est rapidement stabilisé ; on peut 1'assimiler & un régime

permanent ;

- on ne considere que les composantes harizontales des vitesses (hypothése de
DUPUIT) ; on peut donc utiliser les transmissivités et les débits Q(x,y) globaux

sur une verticale ;

- on ne tient pas compte, dans les épontes, de la conductivité horizontale.

L'équation (31) devient alors :

(33) Qix,y) = =S T(x,yy SHOGW) L 8 4y SHOGY)
éx Sx (Sy (Sy

avec ¢ T(x,y) : transmissivité Az.K(x,y)(en m2/s)
Q(x,y) : débit par élément de surface dans le plan horizontal (m3/s/m?2)

Qix,y) = 8z + Q(x,y,2)

En ce gqui concerne les transferts thermigues :

- la conductivité théorique du milieu est supposée isotrope ; la conductivité

est alors un scalaire : Tkx,y,z) = Alx,y,2z)

- on pose les changements de variables sulvants :

A(X:Y;ZJ

D(x,y,z} = &==~22*2=2 ; diffusivité thermique (en m2/s)
paCa
> veautxay:Z] C
Vth (x,y.zJ = ¢ pLCL'——————————— = EL“L'K g;gd H
PACA PACA

vitesse de DARCY
¢

>
Vin est la vitesse de propagation du front thermique (en m/s), et
>
Y

la vitesse moyenne de pore =

eau
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~

L'équation (32) devient alors :

(34) 88 . 4iv (D gT3d 8) grad 6

->
-V
5t th

Dans 1l'aquifére, (34) devient :

(347) ie—=DAe—vx§ﬁ-vyie—
§t Sx Sy

avec A = div g?gd (opérateur laplacien)

Dans les épontes, (34) devient :

2
(347) 88 . pix,y,z) S82

8t §z2

Les équations (33), (34') et (34") sont les égquations résolues par le

programme EDITH,

3.4.4, Discrétisation

Les éguations (33), (34') et (34") sont résoclues par une méthode aux dif-

férences finies.

3.4.4.1. Calcul hydrauligue

La couche agquifére est découpée en n mallles carrées. Les mailles "pourtour”
du domaine sont placées au mieux pour suivre la géométrie des limites. Pour chacune
des mailles intérieures, on discrétise 1'éguation (33), ce qui revient & faire le

bilan hydraulique de chaque maille,

H
N
Hy { Hc | He
Tw | Tc TE
Hs

TS

Qc = tTw(HW - HC) + 1g(HE - HC) + tN(HN - HC) + 1g(HS - HC)

Ti+TC
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Cette discrétisation, complétée par l'introduction des conditions aux
limites, conduit & un systeme linéaire de n équations & n inconnues gue 1'on résoud

par une méthode itérative.

Tt T Ty ey T Qe

H[:=

Remarque : Les limites hydrauliques sont indépendantes des limites thermiques.

3.4.4.2, Calcul thermigue

—— — — — — — A - — v — — — — — — —

Cas d'une maille dans la couche supérieure (couche n® 1)

Si 1'cn impose un flux ¢H en surface, la gquantité de calories entrant

par le haut est : by

OH Ay Ay Ay

A
X

Si 1'on impose une température 6'H en surface, on distingue deux ces :

- Si la couche supérieure est aquifére, le programme considére gue l1'on a un flux nul
en surface, car on a supposé une conductivité verticale infinie dans 1’aquifére, ce
qul est incompatible avec une température imposée en surface. La quantité de calo-
ries entrant est alors nulle, Si 1'on désire faire intervenir des fuites thermiques
vers le sol, & partir d’une nappe superficielle, on introduira entre le sol et 1la
couche aguifére une couche intermédiaire gqui aura les caractéristigques thermiques

de la zone non saturée.

- S5i la couche supérieure n'est pas aquifére, la quantité de calories entrant par le

haut est
el
by H
A (8" - 6'c) Ax Ay At : bze
H'® H C - R
e Ax
avec Ay = —=
Azq

En effet, la température 6'y du sol est imposée sur la paroi supérieure de

N

la maille ¢, dont & la distance AzC/Z du centre de la maille.,
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Cas d'une maille dens une couche différente de la couche supérieure

La guantité de calories entrant est alors :

A8y - 8'c) Ax Ay Bt

Si la couche n'’est pas aquiféere, AH = 22 M et si 1a couche
est aquifére, A = =, Ag bzy + Ay Bzc
Donc H =.%
AZH A
y ! AzH
[
,frA—H— - -
4 (
A AZC
!
P it LA
/’
Ax

On peut résumer les échanges thermigues par le haut par la formule :

Aq(8'H - B'c) Ax Ay At + ¢y Ax Ay At
H H

Ay et ¢y prenant des valeurs nulles suivant les cas afin que la formule ci-dessus

colncide avec celle énoncée plus haut.

— o Y o P e e e ma —— — — et o ——— — w— — e — — —

Par analogie avec les échanges par le haut, on obtient la formule :

Ag(8'g - 8'c) Ax Ay At + ¢g Ax Ay At

I1 suffit, dans le paragraphe a), de remplacer 1'indice H per 1'indice B

et le mot supérieur par le mot inférieur.

Les échanges verticaux sont donc :

Aq(8'H = ©'C) Ax Ay At *+ ¢y Ax Ay At + Ag(e'p - 8'c) Ax Ay At + ¢g Ax Ay At
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Les échanges horizontaux

aquifere.
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sont considérés uniquement dans la couche

Echanges par conduction (horizontale)

La guantité de calories entrant par le cdté ouest est :

] - ¥
A S'w-8'¢ Ay At

W Ax 0
avec ) 1N
*
2 ) 1) '
sidg F D et A, #0: Ay =Wz le AZg 'y | 8| 8¢
Aw bz + Ag Azp
oA A
siAy=00uXs=07:Ay=0 '
As
Echanges par convection

(By 6w + (1 - Byl 8g) (Hy - Hel Ty At

PLCL
avec :
2
Ty = Tw T¢
Tw +TC
et
Bw = o sl Hy 2 He
sinon ¢ By = {1 - al
o est
. & =0 : schéma convectif
deux mailles est
. a = 1 : schéma convectif
les deux mailles
. Q -2 ¢ schéma convectif

les deux mailles

les deux mailles

un coefficient de centrage choisi par 1'utilisateur.

aval ; la température de l'eau transitant entre

celle de la maille aval.

amont ; la température de l'eau transitant entre
est celle de la maille amont.

centré ; la température de l'eau transitant entre
est la moyenne arithmétique des températures dans

voisines (amont et aval).

(#) On remarque que Ay est analogue & une transmissivité &quivalente :

moyenne harmonigque

de Ay Azy et de A, Azp, produits de conductivités par des épaisseurs.
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— - —— p—C— — —— — — —— — — — — — o —— —

Echanges par conductiocn

Ac 8’ g -6'¢ Ay At
AX

2AE Az Ag Azg

Agp bzp *+ AgAzZe

Echanges par convection

DLCL [BE eE + (1 - SEJ 8c) [HE - Ho) 1t At

Echanges par conduction

’ - )
AS gJi___g_Q AX At

Ay

Echanges par convection

p;CL (Bs s + (1 - Bg) 68c) (Hg - Hg) t5 At

Echanges_thermiques horizontauxr : échanges avec le Nord

Echanges par conduction

) - 1
Ay =90 ax at
by

Echanges par convection

pLCL (By By * (1 - Bn) 8g) (Hy - Hgd 1N At
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Bilan thermique d'une maille dans 1'aquifére

La quantité de calories emmagasinée est :
pACA(e'C - BCJ Ax Ay Az
avec ppCy = ¢ p CL + (1-9) pRCR
La quantité de calories prélevée par pompage est :

prCL 6'¢ onmp At

La quantité de calories fournie par injection est :

PLCL Oinj Qipnj At

L'équilibrage du bilan des calories emmagasinées par la maille c ou échan-

gées avec les mailles voisines ou les limites est :

PACA (8'¢ - 8g) Ax Ay bz = pi Cp 6in3 Qinj At - pLCL 8'c Qpomp At
+ Ay (8'y - 8'c) Ax Ay At + ¢y Ax Ay At
+ Ag (8'g - 8'¢) Ax Ay At + ¢g Ax Ay At

+ Ay (8'y - 8'c) At + p CL (Budw + (1 - By) 8g) (Hy - Hed Ty At

+ Ag (8'c - 8'c) At + p CL (BgBE + (1 - BE) 6c) (Hp - Hg) tg At

+ Ag (8'g - 8'.) At + p CL (Bgbs + (1 - Bg) 68 ) (Hg - Hg) 14 At

c

+ Ay (87 - 8" ) At + p C (BNBN *+ (1 - By) 8g) (Hy - pg) Ty At

~

D'ol l'’expression du calcul itératif sur 6', obtenu a partir de cette

équation :

{voir page suivante)



e'

Calcul itératif de e'c

' ' 1 ' t : '
A,.\.a + AB'. + AS + A8 t AHAxAya H + /\BAxAye B + ¢HAxAy¢BAxAY t pL.cLQinj Q

v YN T BT E T TS s

inj t QACAQC_____ Ceiesen

Ay + Ayt A+ A+ AHAXAY thahydy + o, Cp lonmP| + paCA

AxAyAz +

A

+p,Cp [_—_uew + [1-6,,,)9(;} (H,“fHC)-.e‘ +0,Cp Ene\l (1-8) eJ [HN—HC) €yt Py

t

S

E o+ (1- Bée] T r ARSI
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PROGRAMME EDITH
ENCHAINEMENT NES CALCULS ET LECTURES DE DONNEES
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)
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la simulation
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FIGURE 22
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3.5, Description du programme CCC

Le programme CCC (Conduction - Convection - Compaction- a &té mis au point

a 1'Université de Californie.

Initialement, le programme TRUMP de Arthur L. EDWARDS (Lewrence Radiation
Laboratory) était destiné & simuler les transferts de chaleur dans les réacteurs
nucléaires. Ce programme a été adapté aux transferts de chaleur dans le sous-sol par
les chercheurs de 1'équipe du professeur Paul A, WITHERSPOON (Université de Californie
et Lawrence Berkeley Laboratory). Diverses versions successives ont &té réalisées :
fluides monophasigues, fluides diphasiques avec changement de phase, pour simuler
les réservoirs de propane. La version utilisée dans la présente étude est la plus
opérationnelle & la date d'utilisation. Il s'agit du programme CCC (Conduction -
Convection - Compaction). Il simule notamment les transferts de chaleur dans le sous-
sol, couplés avec les transferts de pression dans les couches aquiféres. La possibi-
1ité de prendre en compte les déformations de la matrice poreuse n'a pas eu lieu
d'&tre utilisée. La description suivante est adaptée de "Numerical model of liguid
geothermal systems” by Michael L. SOREY,

Les égquations de transferts thermiques et hydrauligues sont traitées par

une méthode aux différences finies intégrées (NARASIMHAN, WITHERSPOON /16/1}.

L'éguation correspondant aux transferts thermiques pour un fluide peu com-

pressible {eau) est mise sous forme intégrale :

(35) E—J e [ek-ie—] Pdv=J—‘5§-[VP-s§).nds+J Qav
St N 1+e do’ g M v

gt 1'égquation d'énergie {(de chaleur) :

(36) if (pc)y TaVv = J Ky VT ndS - J ocE 8Tvy ndS + { qdv
ot v S S v

avec les notations suivantes :

t ¢ temps

) : masse volumique du fluide

e - : indice des vides

K ¢ compressibilité du fluide

contrainte effective

pression



O Jlmle x <

(pcly
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cF
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volume

perméabilité intrinseque

viscosité

accélération due & la pesanteur

normale & la surface S orientée vers 1l'extérisur

débit d'injection

capacité thermique volumique du mélange "solide + fluide”
conductivité thermique du mélange "solide + fluids”
capacité thermigue massigue du fluide

différence entre la température & l'intérieur du volume et la température a
la surface dS

vitesse de DARCY

débit de chaleur

Pour résoudre numériquement ces équations, on discrétise le milieu &tudié

en un nombre fini d’éléments, chacun avec un volume et des surfaces de contact avec

les éléments voisins. On suppose alors que les facteurs concernant le volume sous le

signe "intégrale” des termes de gauche dans les équations (35) et (3B) ne varie pas

a& 1'intérieur de chaque élément, et que les termes impligués dans les intégrales de

surface varient peu pour chague surface de contact.

Considérons un élément "n" et deux é€léments voisins "mq” et "my" :

/An,nn

dﬂll o dn.m dn,ma

mi ___’_______’L-—-—-——"‘

FIGURE 23
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L'éguation pour les transferts hydrauliques

(37) v . —QEVP+p2'g'5=t:E
i u St

peut s'écrire, en supprimant les termes concernant le compactage :

- 2
(38) Cp Volp Fn.y [- &ﬁé] (Pm - Pnld {p kAng]
at m Hjn,m Dm, n H n.m

Np,m ¢ cosinus de l'angle de la normale orientée de "n” vers "m” avec le vecteur

d'accélération due & la pesanteur g.

Fﬂ est la moyenne harmonigue :
n,m

] ’]
k ’ k]—l u,m

[:]n.m ) {uﬁ)n Amn * [E—]dn,m

avec Dp,m = dm,n * 91,m

(39) o . 9m,n Pn * dn,m Pp

Dn,m

Dn peut écrire 1'équation (38) :

AP
(40) Ch Volp =R = ) yno.m Pm - Pn) + wy;m
m
u n'm Dnlm

K
et wp,m = {Pzn,m [—] An,m Nn,m 8}
n,m

avec yn,m

"
e
1
©
=]
-
3
=

Pour résoudre cette équation implicitement on décompose 1'éguation (40)

en une partie implicite et une partie explicite :

(41) C, Vol B0 -y % {wn,m[Pm-Pn) : wn'm} + 8 (P, m(BPR=APR) )
At m

avec P : pression au temps t
AP : variation de pression durant le pas de temps At
® : facteur de pondération implicite-explicite : 1 = implicite ;
1/2 = CRANK-NICHOLSON ; 0 = explicite. |
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Pour résoudre 1l'égquation concernant 1'hydraulique, la valeur de 6 est
prise égale & 1. La partie explicite de 1'équation (41) est d'abord calculée, puis

la partie implicite est résolue par itérations.

L'éguation pour les transferts thermigues

(42) 5e &L = 7 L KT - pVqe . VT

8t
peut s'écrire sous la forme :
(43) o -y L KT - V. pvgeT + TV . pvge
8t
qui, sous la forme "différences finies”, s'écrit aprés intégration :

{Tm - Tn)

(Vol 5oy, 218 = | (kAY, + (pvgeAln,m (Tn,m - Tn)
n

At Dn,m

La vitesse est positive dans la maille n. Kn,m est la moyenne harmonique

des conductivités Kp et Kp.

En séparant les parties implicite et explicite :

(44) (vo1 b5y, 410 - ¥ ; (KA g, m ~m=Tnd o ougen) o (Thym - Th)
At m On,m

+ 9[(KAJn,m {ATm - ATp) (pv4cAln,m ATn,mJ
Dn,m
Les propriétés du fluide et du milieu poreux, gui dépendent de la températu-
re, sont évaluées & des temps intermédiaires entre t et t + At. La valeur de 6 utili-
sée dans la résolution de 1'équation d'énergie est ajustée entre 0,57 et 1 de fagon

4 minimiser 1'importance des oscillations dans la sclution.

La température a la surface de contact entre deux éléments pourrait gtre

estimée par 1l'interpolation linéaire :

_ Gn,n Tn * dn,m Tm
(45) Tn'm =

Dn,m
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Toutefois, on peut démontrer, et cela se vérifie dans la pratique, que la
variation de température, quand il y a convection, n'’est pas linéaire et que la tem-
pérature & l'interface est pondérée en faveur de 1'élément en amont. Numériquement,
on constate également gue des instabilités apparaissent si 1'on n'utilise pas cette
pondération. L'éguation (45) doit donc &tre écrite en utilisant les distances ajus-
tées d'n,m et d'p,ne

(46) Top=SmnTn® d'nm Tm

Bn,m

L'éguation d’énergie est maintenant :

—. AT 1
(47) (Vol pely =8 =} (@n,; Tm * (2% - pveAly o Tn)
At m
+oell o ATp + QF,m ATp)

( ’
avec Qlpy,q = [Efﬂ + [pvchJn‘n,ELiuﬂq
WP Jn,m

.
KA d’
. B Jn,m Om,n

L'instabilité évoquée plus haut peut apparaltre quand an,m et an,m sont
de méme signe. Pour 1'éviter, on pondére la température & l'interface en faveur de
la maille amont de la fagon suivante : si le terme (pvdlp,m (qui représente la vites-
se du transfert de masse de la maille m & la maille n) est grand et positif, les
deux termes an,m et Q2n,m peuvent &tre positifs. Dans ce cas, la pondération
d'm,n/Bm,n sur Ty est réduite jusqu'a ce que an,m change de signe pour devenir né-
gatif., Si (deJn,m est grand et négatif, an,m et an,m seront négatifs, et la pon-
dération d'n,n/Dp,m Sur Tp est réduite jusgqu’a ce que an,m devienne positif. Ce
calcul de pondération est interne au programme CCC afin que la stabilité soit tou-

Jjours assurée,
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Calcul itératif

A chaque pas de temps, 1'éguation (41) concernant 1l'hydraulique est résc-
lue en mode implicite (6 = 1). L'équation (47) concernant le thermique est résolue
par une méthode implicite-explicite (0,57 < 6 £ 1). Dans ce dernier cas, une cons-

tante de temps 1, est définie pour chague maille :

_ (ol pclp

(48)
4
L 9 n,m

m

Q*n,m signifie que la somme des termes de conduction Qn,m est faite sur
toutes les connexions et que 1l’on prend en compte, pour les termes de convection,
la différence entre les flux entrants et les flux sortants. 1, est le plus grand
pas de temps de stabilité qui peut &tre utilisé pour résoudre explicitement 1'égua-
tion (47) pour la maille n. Physiguement, c'est approximativement le temps nécessai-
re pour qu’'une maille réagisse de fagon significative a 1’influence des mailles voi-
sines. Donc, pour chague pas de temps, l'équation d'énergie (47) est résolue expli-

citement pour les mailles ty < At et implicitement pour les autres.

Le pas de temps utilisé pour résoudre 1l'éguation d'énergie est principale-
ment contrdlé par un parametre fourni par 1l'utilisateur, TVARY, gui est la variation

maximale de température par pas de temps.

Pour obtenir une précision satisfaisante dans les cas transitoires, TVARY
est pris égal & environ 1% de la variation maximale prévue dans le systédme étudié.
Dans les cas permanents, TVARY peut &tre augmenté pour accélérer la convergence. Le

contrdle du pas de temps pour 1l'hydraulique est exposé dans le paragraphe suivant.

Dans chaque pas de temps, l'ensemble d'équations (47) pour chague noeud
est résolue par une méthode itérative. La convergence est généralement rapide, mais
le nombre d'itérations nécessaires dépend du nombre de mailles interconnectées et
des constantes de temps, des termes de conducticn pour ces connexions et de TVARY
utilisé dans le test de convergence. Le programme ajuste At pour qu'il y ait envi-

ron 40 itérations par pas de temps.
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La résolution simultanée des équations hydraulique et thermique se fait
numériguement en cduplant dans le temps les solutions. On part d’unme distribution
initiale de températures et de pressions & l'instant ty 3 on suppose que les tem-
pératures sont raisonnablement constantes pendant un court intervalle de temps et
1'on calcule un nouveau champ de pressions & 1l'instant tgy + At/2 ; on utilise alors
ce nouveau champ pour calculer les températures & l'instant tp * At. Ces températu-
res sont alors utilisées pour calculer les pressions & to ¢+ 3At/2 et ainsi de suite.

Cette technique s'illustre de la fagon suivante :

7
1 3 5
A — e — /l¥ — . /—-——4*&‘ ~ ' N
1o to /2 teat to «3M1/2 tos24t o
S e N o — J
3 IR ¥ ¥ (A)
FIGURE 24

En fait, le schéma réellement utilisé est simplifié & cause des grandes dif;
férences entre les constantes de temps des deux équations. L’équation hydraulique a
des constantes de temps généralement de 1l’ordre de quelques secondes, alors gue pour
1'équation thermique ces constantes sont de l’ordré de dizaines de Jjours. Le calcul
hydraulique converge donc rapidement vers un état quasi-permanent apres chague pas
de calcul de température. Il ne s'agit pas d'un état vraiment permanent car les tem-
pératures variant lentement, les pressions évoluent lentement mais de fagon continue.
Mais on peut calculer 1'état guasi-permanent du champ de pression aprés avoir calculé
une nouvelle distribution de température sans s'inquiéter du calcul de p et vgq & At/2.
La difficulté de cette méthode résidé dans le fait qu'il faut beaucoup de cycles de
calcul hydraulique par cycle de calcul thermique & cause de la différence des constan-
tes de temps (un cycle est un calcul pour un At donné, qu'il s'agisse d'un calcul
hydraulique ou bien d’un calcul thermique). Pour bhaque cycle thermigque, environ 10
cycles hydrauliques sont nécessaires pourfatteindre 1'état quasi-permanent évogué
plus haut. Le pas de temps pour chaque cycle hydrauligue est ajusté pour avecir 40

itérations par cycle.

Cycles hydrauliques

bog |

NN VT NV -
5\\\"___——‘/,’\\\\\\".‘___——"",/’\\\\\"‘_-____——”///7‘*\‘\----_-_ | temps
b ' (8)

| 2 | Cycles thermiques

FIGURE 25
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I1 faut noter que les équations présentées n'incluent pas de terme "source”
qui correspendrait, par exemple, & des puits de pompage et d'injection ; dans ce cas,
le champ de pression ne s'équilibrerait pas nécessairement pendant chagque cycle ther-

migue et le schéma (A) devrait etre observé.

Entrées et sorties du programme CCC

Le mode d’emploi détaillé est donné en annexe. Les données sont organisées
en sept blocs. Dans le 1er bloc, sont précisés“ des généralités concernant les entrées-
sorties, et des parametres de contrdle de calcul. Le bloc 2 concerne la matrice poreu-
se, les matériaux la constituant avec leurspropriétés hydrauliques et thermiques. Le
bloc 3 concerne les propriétés hydrodynamiques et thermigques du fluide. Le bloc 4
décrit la configuration géométrique du maillage. Le bloc 5 précise les liaisons entre
les mailles. Les conditions initiales sont précisées dans le bloc 9 et éventuellement

le bloc 10 quand on veut simuler un régime hydraulique permanent.

3.6. Description des programmes EVE et EDEN

Le programme EVE (Effets de la Viscosité de 1'Eau) évalue 1l'influence des
variations de viscosité dues au contraste de température entre 1'eau froide injectée

et 1l'eau naturellement chaude en place.

La méthode de calcul est classique dans l'industrie du pétrole (cf. F.F. CRAIG
/ 3/, J.L. Le BLANC et B.H. CAUDLE /14/, etc.). Elle consiste & étudier 1'avancement
du front froid séparément dans chague tube de courant, et & calculer la répartition
du débit entre les différents tubes en fonction de leur conductivité hydrauligque qui
évolue avec la position de 1'interface.

La perméabilité du milieu aquifere vis-&-vis de l'eau en place est Kg = %%

K s a4 : . N
et Ky = v vis-a-vis de 1'eau injectée. lLes parametres de calcul sont :
i

- d'une part, le rapport N = v, /vy

- et d'autre part la discrétisation : nombre de tubes de courant ; nombre de pas de

calcul,
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Le programme EDEN (Effets de la DENsité) a été congu pour déterminer 1'in-
fluence de la ségrégation verticale résultant de la différence de densité entre,
1'eau chaude initialement en place dans le réservoir et 1l'eau froide injectée. La
méthode d'évaluation de ce phénoméne est adaptée de G.H.F., GARDNER, J. DOWNIE et

H.A. KENDALL / 6/, gui ont étudié le cas d'un &coulement & vitesse uniforme.

On consideére l’évolution progressive de 1l'inclinaison de 1’interface eau

froide / eau chaude dans chaque tube de courant.

Celui-ci, initialement vertical au sortir du puits d'injection, s’incline
sur une longueur x (notation de GARDNER et al.), de telle sorte que le pied de cet
interface est en avance de x/2 par rapport & la position moyenne ; soit Axpen va-
riables réduites :

x/2

D

u

Axp

Or, d'apres GARDNER et al., :

tD/tDo
/1 + tp/tpe

AXD=-&
2

De plus, sur la ligne de courant la plus rapide (ligne des puilts),

>

tp = 1. xp (4xp? - 3)) avec xpg = X qui varie de + 1/2 & - 1/2.

2 D
La percée se produit dés que le front est en : Xg = - 1/2 + Axp, c'est-a-
dire dés la date :
th =< §1 ¢ (2axg - 1) (28xg? - 28xp - 1)
2

Le programme EDEN a été utilisé pour établir un réseau d'abaques en fonction

des parametres A et tpg qui seront présentés au chapitre 5.
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4. TRAVAIL EFFECTUE

4.1. Adaptation des codes numgriques

4.1.1, Modification du programme CCC

La version originale du programme CCC s'est avérée inadaptée pour les

raisons sulvantes :

=

- Le nombre maximum de malilles et de connexions était fixé & l'intérieur du program-
me pour pouvolr exploiter les maillages nécessaires aux calculs envisagés ; 11 au-
rait fallu modifier des taillles mémoires a chaque utilisation, et en agissant de
cette fagon, la taille totale disponible pour les informations décrivant le mailla-
ge aurait été nettement insuffisante : nombre d'éléments trop faible conduisant 3

un calcul imprécis.

- Les sorties programmées ne permettaient pas d'observer 1'évolution de la tempéra-
ture dans plus d'une maille, et la présentation des sorties était psu adaptée a

une analyse rapide des résultats obtenus.

~ Les entrées ne pouvalent se faire gue sur cartes perforées.

Il a donc été nécessaire d'apporter au programme les modifications

suivantes :

- Possibilité d'allouer une taille mémoire dans une zone "grande mémoire” et d'adap-
ter le partage de celle-ci & chaque maillage, sans modifier le programme (il s’agit

1ad d'une pseudo-allocation dynamique de mémoire).

- Sorties graphiques (& 1'imprimante et/ou sur traceur) de 1'évolution dans le temps
de n'importe quel paramétre physique pour un nombre quelconque de mailles et/ou
de liaisons. Cette derniére modification s'est révéléetrés utile pour vérifier la
Justesse des calculs, facilitant la comparaison des solutions fournies par CCC avec

des solutions calculées par d'autres programmes utilisant des méthodes différentes.

- Introduction de la possibilité d'entrée - sortie sur support magnétique (bandes
ou disques]).
On notera qu'aucune modification n'a été apportée & la méthode numérigue

de calcul exposée au paragraphe 3.5.
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4.1.2. Programmations complémentaires

Plusieurs programmes ont &té créés pour mettre au point des algorithmes
pour tester la validité des calculs, faciliter 1'utilisation de CCC, étudier 1'ef-

fet de la variation de viscosité ou de densiteé.

~

- La mise au point d'’algorithmes a été faite & 1'’aide de petits programmes sur 1la
HP 97 ; ils sont cités ici pour mémoire et ont été utilisés dans la mise au point des
programmes EVE et TFDEP.

- Le programme TFDEP a servi & tester la propagation de chaleur dans les épontes,

dans le programme EDITH et dans le programme CCC.

- Les programmes EVE et EDEN, décrits au paragraphe 3.6, servent & évaluer 1'influen-
ce des variations de perméabilité (viscosité dynamique) et de la ségrégation ver-
ticale par densité résultant des contrastes de température entre l'eau réinjectée

et 1'eau initialement en place sur le comportement d'un doublet hydrothermique.
- Le programme EPONTES permet de créer un maillage comprenant la discrétisation des
épontes, & partir du maillage représentant 1l'’aquifére; purement utilitaire, ce

programme ne mérite pas une description détaillée.

4.1.3. Choix_des maillages - ContrGle de la dispersion numérique

Etant donné la variation spatiele des é&coulements, il n'a pas été possible
d'éliminer totalement la dispersion numérique. Ce phénoméne parasite, résultant de

la discrétisation du terme convectif des éguations, est décrit en détail annexe III.

La méthode adoptée a consisté a rendre ce terme aussi faible que possible
par le choix des pas de temps et d'espace petits, tout en respectant les contraintes
pratiques de réalisation des calculs, et & en contr8ler l'ordre de grandeur par véri-
fication des faibles modifications apportées aux résultats théorigues connus dans le

cas le plus défavorable : conductivité thermique nulle (nombre de Péclet infini).

Le pas d'espace est imposé par des contraintes d'écoulement, le pas de temps
est calculé automatiguement (gqu'il s'agisse du programme CCC ou du programme EDITH],
pour qu’il soit aussi grand que possible sans créer d’'instabilité (en écoulement uni-
forme, cas limite : At = Ax/vip) 13 ol le rapport Ax/vip est le plus contraignant :

petite maille ou grande vitesse.
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4.7. Simulations effectudes

Les simulations ont consisté, dans un premier temps, en une série de cal-
culs destinés 3 tester les modifications des programmes, puis & réaliser plusieurs
essais de maillages Jjusqu'ad obtenir un bon compromis entre nombre et dimension de
mailles, choix des pas de temps d'une part, et influence des limites de la dispersion

numérigue d'autre part.

Dans un second temps, ont été réalisés des calculs systématigques paur
1'étude des différents paramétres :
- convection dans 1l'aquifére,
- conduction dans 1l'aquifere,
- conduction dans les épontes,
- variation de la viscosité du fluide avec la température,

~ variation de la densité du fluide avec la température.

4.2,1. Maillages retenus

Maillages mis en oeuvre avec le programme CCC

Ces maillages sont basés sur une disposition telle gu'indiquée par les

figures 26 et 27 :
- un découpage en grandes mailles carrées sur le pourtour,

- une zone intermédiaire de mailles moyennes, également carrées, mais de surface

gquatre fois moindre,

- un maillage curviligne au voisinage des deux puits, tel gque défini par NARASIMHAM

et WITHERSPOON /16/.

Les maillages successifs différent soit par le nombre de grandes mailles
(pour éloigner les effets des limites dans le plan horizontal), soit par le nombre

et 1'épaisseur des couches d’épontes.

-

Le maillage n® 1 (fig. 28) sert de base & tous les maillages utilisés en
exploitation du programme CCC. Seul le maillage n° 2 plus étendu a &té utilisé pour

controler 1'effet des limites.
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FIGURE 27

DOUBLET : DETAIL DU MAILLAGE CCC AU VOISINAGE
DES PUITS
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CCC - MAILLAGE N° 1
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Etant donné les conditions de symétrie, seule la moitié de 1'aquifere est

représentée.

L'extension transversale & l'axe des puits est de 2D (D distance entre les

-

deux forages E et R) ; ceci correspond & 4D pour la totalité de l'’aquifére.

L'extension dans la direction de 1'axe des puits E et R est de 4,50, mais
de fagon dissymétrique, par rapport au milieu du segment ER : 3D du c8té du puits

d’exploitation et 1,5D du c6té du puilts de réinjection.

Cette dissymétrie est justifiée par le fait que les lignes de courant par-

tant de R du cdté opposé & E auront une influence trés tardive sur la température

de recyclage.

Les limites extérieures sont adiabatiques (ni flux, ni échange de chaleur).

CCC ~ maillage n® 2

Le maillage n°® 2 (fig. 29) est une extension du maillage précédent : 9D
dans la direction des puits ; 4D (donc 8D avec la symétrie) dans la direction per-
pendiculaire. En fait, il apporte une faible amélioration de précision en regard

d'un accroissement considérable du codt de simulation.

Le maillage n® 3 (fig. 30) comporte quatre couches de découpage identique
3 celui du maillage n® 1. La couche inférieure est la couche aguifére ; les trois

couches supérieures sont des épontes imperméables.

La génération de ce maillage ainsi que les suivants a été réalisée auto-

matiquement & partir des donnges du maillage n° 1, par utilisation du programme
EPONTES.

CCC - maillage n° 4

Le maillage n°® 4 (Pig. 31) differe du maillage n°® 3 par 1'adjonction d'une
couche supplémentaire : soit guatre couches d'épontes, chacune d'épaisseur égale a

celle de 1'aquifére.
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Le maillage n°® 5 (fig. 32) comporte une couche aquifére et gquatre couches

d'épontes d'gpaisseur croissante gui conduisent & une meilleure représentation d'une

extension infinie des épontes.

Les épaisseurs des épontes sont proportionnelles & celle de 1'aquiféere, avec

des facteurs respectifs : 1, 2, 4 et 8.

Seule la conductivité thermique verticale des épontes est prise en compte.

CCC - maillage n® 6

Le maillage n°® 6 (fig. 33) est géométriguement identigque au précédent,
mais les mailles d'une méme éponte sont de plus liées entre elles par des conductions

thermiques horizontales.

Le maillage n°® 7 (fig. 34) comporte une couche aquifére et cing couches
d'épontes. Les épaisseurs de ces derniéres sont respectivement égales & : 0.02,

0.08, 0.4, 2 et 2.5 fois celle de la couche aguifeére.

Maillages mis en oeuvre avec le programme EDITH

Trois maillages ont été mis en ceuvre avec le programme EDITH, numérotés
8, 9 et 10 pour éviter les ambigliités avec les maillages précédents (CCC). Ils sont
composés dans le plan horizontal de mailles carrées de méme surface ; le découpage
vertical est déterminé par des plans paralléles entre eux 3 des distances variables

(plusieurs couches d'’épaisseur variablel.

La géométrie des limites du maillage n® 8 (fig. 35) est la méme gque celle
du maillage n°® 1 (programme CCC) avec extension du c6té du puits R de réinjection,

complétant la symétrie par rapport & l'axe du doublet. La distance D entre les puits

du doublet est découpée en B mailles.
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EDITH - maillage n° 9

La géométrie des limites est plus étendue (fig. 36) : 7D suivant 1l'axe
des puits et 50 perpendiculairement, tout en conservant la meéme dimension de mail-

les gque dans le maillage n° 8 (D/8).

=

La géométrie des limites (flg. 37) est identique & celle des mailllages
gqui ont servi aux calculs d'exploitation a 1'aide du programme CCC (2D et 4.5D),

avec un maillage plus fin gue dans les cas n® B et 9 : Ax = Ay = D/15.

4,2.2. Conditions aux limites du programme METERNIQ

Le programme METERNIQ calcule les transferts de chaleur dans un aquifere
d’extension infinie. Toutefols, des limites de divers types peuvent y &tre intro-
duites artificiellement gréce & la théorie des images.

Cette possibilité a été mise & profit pour représenter les quatre limites
adiabatiques des maillages utilisés pour les exploitations des programmes CCC et

EDITH.

METERNIQ, milieu infini (limites L1)

Les résultats ont été exposés au paragraphe 2.4.3. (fig. 16).

Le réservoir rectangulaire utilisé dans les simulations d'exploitation
(2D, 4.5D) a été simulé & 1'aide de METERNIQ, en introduisant des puits imagesde

méme débits que les puits réels et symétrigues de ceux-ci par rapport aux limites.

La théorie des images implique gqu'en toute rigueur, guand deux limites
rectilignes se font face, on prenne non seulement en compte les images des puits
réels, meis aussi les images par rapport & chague limite des puits images par rap-
port & l'autre limite. Ceci conduit donc en théorie & un nombre infini d'’images,
ce gu'il n'est évidemment pas possible de simuler. En fait, on sait que 1'influence
de ces images diminue rapidement avec leur éloignement, 0On a donc procédé & des cal-
culs comparatifs avec des images en nombre plus ou moins grand. Il s'est avéré gue
le schéma indiqué sur la figure 38 suffit pour apporter toute la précision néces-

saire.
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FIGURE 38
METERNIQ - SCHEMA L2

4.2.3. Découpages_verticaux_ testés par TFDEP

TFDEP, modéle monodimensionnel de conduction thermigue, permet de tester
la discrétisation verticale des épontes. Plusieurs découpages ont été testés, no-

tamment ceux des maillages 4, 5 et 7, définis par les épailssesurs suivantes :

Maillage 4 Maillage 5 Maillage 7
Couche aquifére
(référence) 1 1 1
Epontes
Couche 1
(voisine aquifére) 1 1 .02
Epontes - couche 2 1 2 .08
Epontes - couche 3 1 4 4
Epontes - couche 4 8 2
Epontes - couche 5 2.5
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4,2.4, Liste des simulations

e

La liste des simulations utiles soit & la vérification de la précision des
calculs, soit a 1l'investigation de-1'influence des différents paramétres physiques

est la suivante :

Simulation Pe A N Maillage Programme Calcul
1 o @ 1 L1 METERNIQ - A’
2 © o 1 L2 METERNIQ 1
3 o 10 1 L1 METERNIQ D'
4 o 10 1 L2 METERNIQ 4
5 © @ 1 8 EDITH 1a
5 w w 1 g EDITH 1b
7 % 10 1 10 EDITH 4a
8 - -- - 5 TFDEP --
8 - -- - 7 TFDEP --

10 o o 1 1 cce 1
11 10 w 1 1 ccce 2
12 1 ® 1 ) 1 ccc 3
13 © 10 1 3 ccc 4
14 oo 10 1 4 cce 4
15 10 10 1 4 cce 5
16 10 1 1 4 cce 6
17 1 T 1 5 cce 7
18 1 10 1 B ccc 7
19 © 10 1 7 cce 4
20 10 10 1 7 cccC 5
21 1 10 1 7 ccc 7
22 10 1 1 7 CcC 6
23 o © 0,1 - EVE a
24 o o 0,2 - EVE b
25 o ® 0,5 - EVE c
286 L o 1 - EVE d
27 © o 2 - EVE 8
28 © o 5 - EVE f
28 o o 10 - EVE g
30 ® ol 1 - EDEN h
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4.3, Prnéoisdion des caleuls '

4,3.,1., Influence des limites de l'aquifére

Les calculs A' et 1' effectués avec le programme METERNIQ (méthode ana-
lytique, donc exempte de dispersion numérique) mettent en évidence (cf. fig. 38)

~

1'influence de limites adiabatiques & distance finie sur la courbe de recyclage.

n i 1 AL 2 2 1 1 ' L i VI W .1

09
08-

0.7 Pe oo Aoo
06 A' milieu infini
| t rectangle (4.5Dx4D)

0,5
04 9
034

0,24

FIGURE 39

INFLUENCE DE LIMITES A DISTANCE FINIE
SUR LA TEMPERATURE D'EXHAURE

L'examen de ces courbes montre que les différences restent trés limitées :
la date de percée est avancée de 6% seulement et la température calculée pour tp = 2

n'est accrue que de 10% par la présence des limites.

Par ailleurs, la faible influence de ces limites sur la forme des fronts

thermigques est mise en évidence par la figure 40.
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———  Front thermique en milieu oo J
—— Front thermique dans le réservoir rectangulaire :
----- Ligne de courant avec date d’arrivée au puits P J

FIGURE 40

INFLUENCE DES LIMITES A DISTANCE FINIE
SUR LA FORME DES FRONTS SUCCESSIFS (COURBES ISOCHRONES)
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L‘adoption des maillages d'exploitation du programme CCC {1, 3, 4, «.. 7],
imposée par des contreintes de faisabilité, est donc tout & feit acceptable quand a
la précision des résultats qui ne sont modifiés que de quelques pour cent, avec des

différences allant dans le sens de la sécurité.

4,3.2, Influence de la discrétisation de l'aquifdre

Les calculs 1 et 1', effectués respectivement avec CCC et METERNIQ (solu-
tion exacte), pour Pe «», A « mettent en évidence (fig. 41) la dispersion numérigue

due & la discrétisation des maillages n® 1, 3, ... 7.

4 — I i Sk bt A i " A i Ad

Pe co A oo

I’ solution exacte
| programme CCC

0,5+
04+
0,34
0,24

01

FIGURE 41

PROGRAMME CCC - MAILLAGE N°1
DISPERSION NUMERIQUE
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L'effet de la dispersion numérique se traduit en début de recyclage par une
surestimation de la rapidité de percée du front. Le début de variation de températu-
re se manifeste dés que tp est voisin de 0.7 au lieu de 1, Cependant, calcul numéri-
gue et solution exacte donnent des courbes d'évolution trés proches des que tp > 1
et, qui plus est, 1l'écart maximal de température calculé & la date réelle de percée

reste inférieure & 10% de la variation totale.

La figure 42 permet les m@mes comparaisons dans le cas Pe =, A =10. Le
recyclage débute également pour tgp & 0.7, mais cette fols 1’écart maximal sur les

températures reste inférieur & 5% de la variation totele.

Un calcul réalisé avec EDITH (maillage 10) apporte une précision bien su-
périeure (identité avec une courbe théorique dés que 2 > 1,2), mais ce maillagse a
dG 2tre abandonné pour des raisons économiques : une seule simulation nécessite 700 s
d'unité centrale CDC 7600. Or, compte tenu de la précision avec laguelle les parama-
tres physigques sont connus dans 1a pratique, la courbe 4 constitue une bonne appro-

ximation de 4°'.

d. L A ) R R - 1 A s T B T

. R
034
0,84
0,74 Peco A = 10
4’ solution exacte
084 4 CCC,maillage 7
4a EDITH,maillage I0 {ccC ,mailoge 7)
0.51
041
034
0.24
0,14
% 0.2 T 04 08 08 2 3 4 85 &TB8avw

- FIGURE 42
PROGRAMMES CCC ET EDITH - MAILLAGES N° 7 ET 10 - DISPERSION NUMERIQUE
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4.3,3. Influence de la discrétisation_des_&pontes

Les calculs 4, 5 et 6 (Pe » ou 10, A = 10 ou 1) ont été initialement réa-
lisés avec un maillage de type 4 comprenant gquatre couches d'épontes d'égale épais-
seur. En fait, la comparaison avec la solution exacte étant possible pour le cal-
cul 4 (Pe », A = 10}, de fortes divergences ont été& mises en évidence. Le program-
me TFDEP a été réalisé & cette occasion, Plusieurs discrétisations ont été succes-
sivement testées : malllage 4 (1, 1, 1, 1), maillages 5 et 6 (1, 2, 4, B8) et mail-
lage 7 (0.02, 0,08, 0.4, 2, 2.5).

Le maillage 5 a &té caongu de fagon & augmenter le volume d’épontes (in-
fini dans la sclution théorigque). En fait, 1'amélioration en ce gui concerne la
courbe de température au puits de pompage est faible. Les figures 43 et 44 mettent
en évidence les erreurs sur les températures calculées dans les premiéres couches
d'éponte : on s'apergoit que 1l'erreur dans la couche n® 1 est importante dans les
deux cas. Or, la capecité. calorifique de cette éponte est voisine de celle de

1'aquifere, d'ol les erreurs constatées.

La mise en oeuvre du maillage n® 7 est au contraire beaucoup plus favora-
ble (fig, 45). Les erreurs sont faibles ; elles se compensent (couches 1 et 2 avec
couche 3) pour tp € 1. Les épaisseurs des premiéres couches sont faibles devant
celles de l'aquifére ; leur capacité calorifique est donc faible par rapport a
celle de l'aquifére. Ces faits expliquent les bons résultats obtenus avec le décou-

page d'épontes adopté dans le maillage n° 7.



TEMPERATURE REDUITE
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1.0 LI | '
0.9
Solution exacte
048 — —— Calcul numérique
0a7

0.6

0s3

0:4

0.3

0.2

0.1

TEMPS REDUIT

TEST DE LA DISCRETISATION DES EPONTES DANS LE MAILLAGE 4

FIGURE 43
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1.0

0.9
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TEST DE LA DISCRETISATION DES EPONTES DANS LE MAILLAGE S

FIGURE 44



TEMPERATURE REDUITE
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Solution exacte
0.6 — — Calcul numérique
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TEMPS REDUIT

TEST DE LA DISCRETISATION DES EPONTES DANS LE MAILLAGE 7

FIGURE 45
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5. RESULTATS

5.1. Courbe de necyclage Ldéale (nappe inginie au repos, Pe =, A =)

Dans le cas d'un doublet unique mis en service dans une nappe infinie au
repos en l'absence de conduction thermigue, la courbe de recyclage a été présentée
au paragraphe 2.4.1. d (fig. 7). La percée du front (début de refroidissement de

l'eau au puits E d'exploitation) se produit & la date

2
g = ZPACA DR host-a-dire tp = 1.
3 oflFr @

La vari ation de la température de l'eau produite est d'abord rapide pour

s'atténuer ensuite progressivement.

2

Tp = 40% pour tp = 2 c'est-a-dire t = =% RAEA DR
3 prFCF Q
2

Tp = 50% pour tp = 3 c'est-a-dire t = — £ata D1
3 prCF Q

La chute rapide de puissance calorifigue mise en évidence dans ces condi-

tions & partir de la date de percée anihile vraisemblablement la possibilité d’ex-

ploitation économique du systéme dés que tp > 1.

5.2, Ingluence de L'écoulement naturel de La nappe

L’étude de 1'influence d'un écoulement régional de la nappe a été dévelop-
pée au paragraphe 2.4.2. Il en résulte qu’un choix judicieux de 1'implantation des

puits permet de :
- retarder la date de recyclage,

- limiter la quantité d'eau recyclée : une partie des filets de courant en prevenan-
ce du puits de réinjection s'éloigne vers l1'infini dans la direction de 1'écoule-

ment de la nappe (fig. 8), d'ol un taux de recyclage inférieur & 1'uniteé,

- ou méme, dans certains ces favorables, annuler totalement le recyclage.

Implantation optimale du puilts

Aux falbles vitesses de nappe vg (vo, vitesse de DARCY), ce qui est le cas
pour les aquiféres profonds, l'implantation optimale consiste & installer le doublet

en opposition de 1'écoulement régionel (angle B de la figure 8 nul : 8 = 0) :

- puits d'exploitation E en amont

- puits de réinjection R en aval.
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Aux vitesses plus élevées :

Q/h

mavg

<2, soit vg > Q/(2mah) = Q(wDh)

L'angle optimal B, (fig. 10) est intermédiaire entre 0 et 80° =
Bm = B0° pour vg = Q/(mah)

Bm = 90° pour Vg > ®

Aux faibles vitesses de nappe, le taux de recyclage d'un doublet implanté

en opposition est de (fig. 12) :

- 100% pour une vitesse régionale de nappe vg nulle
- 92% pour vg = 1073 Q/(ah)
- 78% pour vg = 1072 Q/(ah)
10"1 @/ (ah)

- 32% pour vq

5.3. Influences mutuelles de doublets

L'interaction de plusieurs ddublets mis en place dans un méme aguifére
peut 8tre bénéfique & condition de les installer en parallele avec mise en opposi-

tion des puits de méme nature.

Dans ces conditions, la durée de vie de deux doublets peut &tre prolongée

= ~

de 20% par rapport a celle d'un seul doublet, & condition de disposer chaque puits
aux sommets d'un carré, les puits de méme nature étant placés en diagonale {confi-

guration 3 de la figure 15]}.

Dans le cas d'un grand nombre de doublets implantés réguliérement sur des

lignes paralléles avec mise en opposition des puits de méme nature (configuration 5

de la figure 18), la durée de vie de chaque doublet est accrue dg_égi par rapport a
celle d'un doublet unigue foré dans le méme aguifére.

Cependant, étant donné le colt des forages & grande profondeur, il peut
gtre plus économique d’'écarter davantage les puits d'un doublet unique (si 1la durée
de vie est inversement proportionnelle au débit Q, elle est proportionnelle au carré
de la distance). Un calcul de colit est justifié pour décider dans chagque cas parti-

culier.
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5.4, Ingluence de La conduction dans Les Zpontes

Les échanges par conduction entre l'aguifere et les épontes sont a
1'origine d'un apport complémentaire de calories, qui diminue d’autant le baisse

de température de l'eau produite au puits E aprés le début du recyclage.

L'influence des épontes a été évaluée au paragraphe 2.4.3. (fig. 18).
Elle est d'autant plus forte gque la conductivité thermique et la capacité calori-

fique des épontes sont élevées. Elle est entiérement définie par le parametre

_ PFCF paCa Gh
A E pgCg D2

Pour A =, on retrouve la courbe idéale du paragraphe 5.1 (fig. 7). Lors-

gue A décroit, 1'élévation de température est de plus en plus lente.

2
Pour tp = 2 (t = 2L 2ACA DTy 1 = 383 pour A =, chute & 16% pour A=10

et & 1.7% pour A = 1, 3 prCc ©

~

Dans ce dernier cas (A = 1), Ty reste inférieur & 14% tant que t 5.

£
D\
Dans ces conditions, si 1'on est capable de rentabiliser 1'exploitation malgré un

abaissement énergétique de 14%, la durée de vie du doublet est quintuplée (doublée

pour A = 10 si 1l'on admet 16%).

5.5. Ingluence de La conduction dans £'aquigdre

En 1l'absence de conduction dans les épontes (A «»), 1'influence de la
conduction dans l'aquifére sur la courbe de recyclage est mise en évidence par

comparaison des calculs 1, 2 et 3 (fig. 46]) en fonction du nombre de Péclet ther-

mique Pe = PECE O
AA mh
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3. A i S S U S 1 e, i S T G G |

09+
0,9
0,74
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]
0,5
0,44
0,34

"

0,4

X}

FIGURE 46
INFLUENCE DE LA CONDUCTION DANS L'AQUIFERE pour A=
en fonction du nombre de Pé&clet Pe = pEZF . %F

La chute de température au puits de production se produit plus t6t gqu'en
1'absence de conduction (Pe »)}, mais, en compensation, la montée en température est
moins brutale., Tant que Pe 2 10, 1l'influence reste faible ; lorsque Pe = 1 (c’est-a-

dire fonctionnement avec un débit § = PgéF mh), la chute de température reste infé-

rieure 3 20% tant que tg < 2.

5.6, Ingluences combinées de La conduction dans L'aquifére et dans Les Bpontes

La figure 47 permet les mémes comparaisons sur 1l'influence de Pe, dans le

cas o0 A = 10 : influence combinée de la conductivité dans l'aquifére et dans les

gpontes (calculs 4, 5 et 7).
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FIGURE 47
INFLUENCE DE LA CONDUCTIVITE DE L'AQUIFERE POUR A = 10
en fonction de Pe = °§C . 2
Lorsque Pe = A = 10, la chute de température reste inférieure 3 22% tant

gue tD < 2.

Si le nombre de Péclet est encore plus faible (faible débit d'exploitation],
pour Pe = 1, par exemple :
- la chute reste inférieure a 20% tant que tp < 4
- inférieure & 14% tant que tp < 2-;
dans ces conditions, la durée de vie de 1'installation est doublée ou quadruplée suivant

les modifications énergétiques tolérées.

La flgure 48 fournit les meémes types de comparaison, mais cette fois pour un
nombre de Péclet fixé et égal & 10, alors gque le paramétre A prend les valeurs 1, 10

et » {(calculs 2, 5 et 6).
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034 INFLUENCE DE LA CONDUCTIVITE DANS LES EPONTES POUR Pe = 10
. . oFCF  ppCA  Qh
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Dans tous les cas, la conduction des épontes est bénéfigue par 1'appoint

de calories qu'elle fournit & l'aguifare.
Pour Pe = 10, A = 1, la chute de température 3 la production reste inférieu-

re & 10% tant gue tD < 25 et inférieure & 20% tant que tp < 5. Si cet abaissement de

pourcentage est toléré, le durée de vie du doublet est quintuplée.

5.7. Ingluence de La viscosits cinBmatique Aun Les perméabilitis

L'influence du contraste de viscosité cinématique : v = W /p avec u visco-
sité dynamique et p masse volumique par 1l'intermédiaire de 1'évolution du champ de
permeabilité avec la température, se traduit par le réseau de courbes de la figure

48,
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FIGURE 49

EFFET DU CONTRASTE DE VISCOSITE CINEMATIQUE v = u/p
en fonction de N = v(To)/v(Ti) = K(T4)/K(Tg)

Le paramétre N = vg/vi est le guotient de la viscosité de 1’eau en place par

celle de 1'esau injectée ; ou encore N = Ki/Ky rapport inverse des perméabilités.

Les courbes ont &té calculées pour N variant de 10-!a 10*l.En fait, dans le

cas de l'exploitation d’'un doublet géothermique, l'eau réinjectée étant plus froide

gue 1l'eau en place, N est toujours inférieur & 1'unité.

Le percée du front froid et visgqueux est retardée; ensuite, 1'évolution des

températures est nettement ralentie. Pour un contraste de 10°!, la durée de vie de

~

1l’installation est doublée, et la chute de température subséquente & la percée reste

.

inférieure & 20% tant que tD < 4,5,
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0°c
1. centistokes & 20°C
0.3 centistokes & 100°C
d’ol un rapport N de 0.17 entre 0° et 100°.

o

Dans la pratique, v = 1.8 centistokes

La relation entre date de percée et rapport des viscosités est reportée
sur la figure 49. Les résultats obtenus pour le doublet (tireté) sont comparés & ceux

publiés par CRAIG (/3 /) pour d'autres configurations (4 spots, 5 spots, ...).

5.8. Ingluence de La s8grigation par densite

Du fait de la densité plus élevée de l'eau froide injectée, le front thermi-
gue bascule progressivement avec une avancée plus rapide de l'eau froide le long du
substratum de la formation réservoir, de telle sorte que le recyclage débutera & la

base du réservoir & la date tp, en avance sur le front moyen calculé avec une hypo-

thése d'interface abrupt.

tD = 1.(1 + (2Axp=1) (ZAXD2'2AXD'1)J
2

ol Axp est la longueur d’étalement du front (distance entre le point bas et le point

moyen). A _4 h / kH
A 1/tpo Y3 D ky

Axp #H# — ————=—— avec
T

2 /1 + 1/1:DO 4 orCE @ o ’

tpg = T PEF X 8 1

m pACA D2 ky Ap/p

L'abagque de la figure 50 permet de lire directement (en ordonnée) la date
tD de percée (qui serait égale & 1'unité en l'absence de contraste de densité), en
fonction des deux paramétres adimensionnels To (en abscisse) et A (graduation des

courbes),
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FIGURE 50

INFLUENCE DU CONTRASTE DE VISCOSITE SUR LA DUREE DE VIE
D'UN DOUBLET (DATE DE PERCEE) ,

COMPARAISON DU CAS DU DOUBLET AUX RESULTATS DE CRAIG /3/

POUR D'AUTRES DISPOSITIFS

1
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DOUBLET HYDROTHERMIQUE - SEGREGATION PAR DENSITE
INFLUENCE SUR LA DATE DE PERCEE
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5.9. Application de ces difgerents resultats & des cas néels

Les résultats de cette étude ont été exposés en terme de nombres adimension-
nels pour en assurer toute la généralité. Il est évidemment fort utile de voir quels

seront, dans les applications pratiques :
- les valeurs des paramétres adimensionnels,

-~ 1'ordre de grandeur des corrections apportées par la prise en compte des différents
phénomenes physigues.
Les grandeurs physigues & prendre en compte nous ont été fournies par MM.
CLOT et FABRIS (BRGM, département Géothermie), en fonction de 1'expérience qu'ils ont
acquise sur de nombreuses applications, notamment & l'occasion de réalisations de

doublets exploitant la formation du Dogger dans le bassin parisien.

PARAMETRES PHYSIRUES

h, épaisseur aquifére (couche productive ): |h =40 m]
Q, débit d’exploitation : S0 & 200 m3/h, valeur courante : |Q = 120 md/h|

~

D, espacement des puits : 800 a 2000 m, valeur courante :

D=1000m

Tg, température initiale de 1'aquifére 55° & 80°C, valeur courante : |Tg = 70°C |
T4, température de réinjection 20° & 45°C, valeur courante : ]Tj = 35°C|

N.B, : Le contraste de température résultant étant faible, les calculs ont été

également effectués pour un réservoir 4 enthalpie nettement plus élevée.

T; = 150°C ( correspondant aux cas les plus favorables, prévisibles en

Alsace) .
¢, porosité de la couche réservoir : |§—:_EE7?TW
pFCF, capacité calorifique de 1'eau |opCE = 1 thermie/ m3/d°|
prCR, capacité calorifique de la roche aquifére |ogCR = 0.5 thermie/m3/d° |
pACA, capacité calorifique de 1'aguifére baCpa-= ¢ppCF *+ (1-¢JprCr = 0.575

thermie/m3/d°

pECE. capacité calorifigue des épontes pECE = 0.5 thermie/m3/d°
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Ag, conductivité thermique des épontes 'AE = 0,6 10°° thermie/m/s/d°‘
|

Ap, conductivité thermique de 1'aquifére |XA = 0,8 107° thermie/m/s/d°
K kH K parametre inconnu dans ce réservoir
M- — anisotropie des perméabilités 2H # 10| géothermique et estimé en fonction
Ky  ky Ky d’'une structure multistrate détectée

. par flowmétre ,
Ky, perméabilité de DARCY horizontale ‘KH = 5,107 m/s k H 0.5 Darcy)\
Ky, perméabilité de DARCY verticale IKV = 5,1077 m/s

70° po = 0.978 103 kg/m3ZAp

p, masse volumigue eau pure — = 0,018

35°  p4i = 0,994 103 kg/ms)o

d'epres H, SCHOELLER /19/

Dans le second cas (aquifére plus profond a 150°), on a estimé que 1'eau
en place contenait 100 g/l (= 100kg/m3) de NaCl en solution sous 250 bars,

dans ces conditions :

eau salée  [150°  p', = 1,00 103 kg/m3
100g/1 } L2- 0,068
p=250 bars 35°  p'; = 1,07 103 kg/m3) P

Q
|

d'aprés Abaque Schlumberger : Production Log Interpretation

Viscosité cinématique :

70° Vo = 1/2.407 )
= Vo _

eau pure N = vl 0.57

35° vi = 1/1.375 S i

d'aprés H. SCHOELLER /19/
eau salée 150° W'qg = 0.26 centipoises |
100 g/1 N,=v'o _¥o e'i _ 0.28 i 1.07
y L ’

p= 250bars 35° u'; = 0.88 centipoises v'i  w'ye'o  0.88 1

‘N’ = 0,32

d'apres CHESNUT, Shell Development Company

vitesse de la nappe : un faible écoulement naturel aurait pu 2tre détecté avec une

vitesse apparente @

Vo & 1 m/an
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Dispersivité cinématique :
Sur une distance de 1 000 m, on peut attendre un nombre de Péclet dispersif

Pe = D/o0 de l'ordre de 30, soit

o =33 m
Ce parametre est extrémement variable suivant les formations, et aucune
mesure n'a été réalisée a notre connaissance sur les réservoirs géothermiques. Dans
un réservoir hétérogéne (multistrate, fissures larges et espacées, lentilles argi-

leuses, ...J), 0 pourrait &tre encore plus élevé (100 m ou méme 300 m).

PARAMETRES ADIMENSIONNELS

Dans ces conditions, les paramétres adimensionnels sont les suivants :

T -To 70 - T(°C) ' 150 - T(°C)
Tp = —— Tgp=———, T'p= —————
Ty - To 35 115
tg = 3ppCF 9 .3 _1  120/3800
™ pACa D2h m 0.575  106.40
tp = 1.38 1079 t(s) = t(années)

23

Pe, nombre de Péclet résultant de la conduction thermique

pe = PFCE O 1 — 120/3800 _ 4,
AA mh 0.6 1076 T 40

Pe = 440(

N
Pe, nombre de Péclet résultant des effets conjugués de la conduction et de la disper-

sion ; la conductivité équivalente & la dispersion est (SAUTY A8/) :

AD = C!,}\VD)\Q FCF
ce parametre l1ié & la vitesse est différent en chaque point de 1l'aquifére ; toutefois,
pour étudier son effet sur la date de percée, il est raisonnable de prendre Vp vitesse

moyenne sur l'axe entre les deux puits E et R :

3
Vp = 38 la vitesse au point central qul a servl de référence pour Pe est :
7 Dh {2 Q

™ Dh
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donc Ap = 3 « a . ppCg . S = 2-. 33 .1, 12912529
T Dh 7 103.40
Ap = 2.6 107% thermie/m/s/d°® = 43.7 , Ap
n
0ol Pe = —LECE 9 . 1 ' 120/3800 _ g g
Ag *Ag mh 27 ., 1078w, 40
~ Pe # 10 ’
A = PECE pACA Qb _ 1 . 0.575 - 120 40
Ag pgCe D2 0.6 1076 0.5 3600 106
‘ A = 2.5\
2 2 . 120/38600
Wp = e .= . ' Qp = 53 ,
havg hDvg 40 . 10 . 1/(88400x365) _—
N = vg/vi | N = 0,57 N' = 0,32
A:i—-r—] Eﬂ:ii /1—0 lA:D'zg‘
Y3 D ky V3 10 —_—
_ 4 poFCF R ¢ 1 41 120/3600 0.15 1
tpp = — —— — *+— = -

m pACA D2 Ky Ap/p m 0,575 410 5 10”7 0.016

~tDO = 1.38  t'pg = 0.33|

DUREE DE VIE DU DOUBLET

~

Le schéma convectif pur conduit & une prédiction de durée de vie telle gue

tp = 1, soit :

tp = 23 ans

FACTEUR DEFAVORABLE : CONDUCTION DANS L'AQUIFERE

Les transferts par conduction thermigue accélerent la date d'apparition d'une

baisse de température & la production.
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Pour Pe = 10, A = 2.6 (cf. courbes 5 et 6 de la figure 48), cette date

correspond approximativement a :

!tD = O.7l soit ‘tp = 16 ans

En fait, la chute de température qui s'ensult est beauccup plus lente gu’en

1'absence de caonduction ; finalement, ce phénoméne est plutdt favorable si 1'on veut

bien admettre une légére diminution du rendement (voir plus bas).

FACTEUR DEFAVORABLE : SEGREGATION PAR DENSITE

La date de percée apparalt plus tdt pour les couches profondes ol le front
froid avance plus rapidement.

L'étalement du front est Axp = A 1/tDo

VI o+ 1/t
2 VI + 1/t

Axp = 0.08 (pour Ty = 70°) A'xp = 0,22 (pour T, = 150°)

et tp = 0.98 ; tp & 23 ans It'D = 0.88 ; t & 20 ans

Ce facteur, négligeable dans l'exemple du DOogger, est un peu plus sensible

~

avec un réservoir & 150° (date de percée avancée de 12%).

FACTEUR FAVORABLE : ECOULEMENT NATUREL DE LA NAPPE

L'implantation du doublet suivant 1’'axe de 1'écoulement de la nappe (ce gui
suppose connue sa direction), mais & contre-courant de celle-ci, permet de diminuer

le taux de recyclage. En effet, pour Qp = 53 > 2w, 1'angle optimal B est 0°.

La figure 12 permet de prévoir un taux maximal de recyclage de l’ordre de
68%. I = 0.68 Q.

D'autre part, la courbe de recyclage peut &tre déduite de la figure 13 qui

exprime C = Tp . %-= nga ; en effet, l'intersection de l'horizontale QD = 53 avec
les courbes C = constante permet de lier Tp & la variable utilisée en abscisse, soit :
2 5D - g,079 tp

3 Wp
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~

D'o0 le tableau suivant, gul conduit & la courbe de recyclage indiguée

sur la figure 51 :

c ;1-. %g tp T = 0.68 ¢
10 % 0.085 1.07 0.07
20 % 0.080 1.13 0.14
40 % 0.12 1.51 0.27
60 % 0.20 2.51 0.41
75 % 0.36 4,52 g.51
90 % 1 12.55 0.61

' | I W NN S W | Fl A FEY S SR N S 1

0,01

0,74 P

09 ——’———________.

7
N4
Y

FIGURE 52
INFLUENCE DE LA VITESSE DE LA NAPPE SUR LA COURBE DE RECYCLAGE
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Si le taux de recyclage est nettement diminué en régime stabilisé, par contre
la partie de la courbe gui nous intéresse - date de percée et début du recyclage - est

~

trés peu modifiée. On peut donc conclure & une influence négligeable de 1'écoulement

naturel sur la durée de vie du doublet. Il n’en serait pas de m8me pour un doublet
établi dans une nappe superficielle ol les vitesses d'écoulement sont nettement supé-

rieures (par exemple, un doublet de climatisation).

FACTEUR FAVORABLE : IMPLANTATION DB'AUTRES DOUBLETS AU VOISINAGE

On avu { § 2.4.4.) que la proximité de deux doublets jucidieusement implan-
tés (configuration (3)) pouvait retarder de 20% la date de percée, et que la mise en
place en quinconce d'un grand nombre de doublets pouvait la prolonger de 50% (confi-

guration (5)).

tp = 1.20 5 tp = 28 ans

ou ’ tD = 1,50 ; tp = 34 ans

En fait, vu le colt des forages, dans bien des cas i1l est plus écocnomigue

d'accroltre la distance entre les puits, au moins au niveau de production.

Si 1'on remplace les deux puits d'un doublet par quatre puits équidistants
avec puits de meme nature en quinconce, on divise le débit de chaque puits par desux
et on aecrolt la durée de vie de chaque doublet d'un facteur 1.2, soit au totel un

facteur 2.4 (tp = 55 ans).

On peut obtenir le méme facteur en accroissant de 55% la distance entre les

puits du doublet unigque (car v2.4 = 1.55).

FACTEUR FAVORABLE : APPORT COMPLEMENTAIRE PAR LES EPONTES ET CONDUCTIVITE

Par interpolation logarithmigue, on peut, sur l'abaque de la figure 48, cons-

truire la courbe de recyclage correspondant 3 A = 2.6, Pe = 10.

On a montré précédemment que la date de percée est avancée de 30% (tp = 0.7) ;
par contre, la chute de température relative n’atteint 10% que pour tp = 1.7 et 20%

pour tp = 3 (au lieu de 1.05 et 1.18 seulement en 1'absence de conduction).
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Suivant la chute de température tolérée a la production, la durée de vie

du doublet peut B&tre trés notablement étendue

Tp = 0% ty = 0.7 t = 16 ans
Tp = 10% tp = 1.7 t = 39 ans
Tp = 20% tp = 3. t = 69 ans

I1 convient de noter gue Tp est une chute de température relative & l'écart

entre celles de l'eau en place et de 1'eau injectée (& 35°}) :

Tp = 10% conduit & accepter T = BB°5C
pour Tg = 70°C

Tp = 20% conduit & accepter T = 63°C

Tp = 10% conduit & accepter T = 138°SC
pour T, = 150°C

Tp = 20% conduit & accepter T = 127°C

Notons par ailleurs que le paramétre o de dispersivité cinématigue a été
estimé arbitrairement & 30 m ; en fait, ce parametre dépend trés fortement de la struc-
ture intime du milieu aguifeéere ; il ne peut 2tre véritablement connu que par mesures
in situ (tragages chimiques notamment). Il n’est pas impossible qu'il soit nettement
plus élevé : 100 m ou méme 300 m pour un milieu trés hétérogeéne. Dans ce cas, le nom-

bre de Péclet thermique ne serait plus 10 mais 3 ou & la limite 1.

Dans ces conditions, la courbe de restitution serait encore plus aplatie

et les durées de vie en fonction des tolérances sur le niveau d’'énergie & l'exploitatior

prolongées d'autant.

FACTEUR FAVORABLE : INFLUENCE DE LA VISCOSITE

L'eau froide réinjectée est moins mobile gque l'eau chaude du réservoir, ce

gui ralentit le déplacement d’'un front thermigue d'un pults & 1l'autre.

Pour N 0.57 (données du Dogger), la date de recyclage est retardée

d’environ 45%

Tp = 1.15 5 tp = 26 ans

Pour N = 0,32 (Tg = 150°), le retard est porté a 45%

D = 1.45 ; tp = 33 ans
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CONCLUSTONS

La durée de vie d'un doublet peut, en premiére approximation, &tre évaluée

par la date de percée du modéle convectif pur :

Le terme le plus mal connu dans cette expression est h. Il peut &tre déter-

miné par la réalisation de diagraphies de production.

Si le réservoir n'est pas sensiblement homogéne sur toute son épaisseur, la

valeur de h & prendre en compte dépendra de sa structure du point de vue hydraulique :

- en cas de détection d'une couche nettement plus transmissive véhiculant la majeure

partie du débit, c’est cette épalsseur qu'il conviendra de prendre en compte ;

- 81 le réservoir a une structure multistrate avec alternance de couches lentes et
rapides, c'est la totalité de 1'épaisseur qui devra 2tre prise en compte : la conduc-
tivité thermique verticale et la dispersion cinématique transversale homogénéisent
le front thermique sur les verticales dés que 1l'on atteint une certaine distance du
puits d’injection ; il faudra cependant s'attendre, dans ce cas, & la présence d'une
forte dispersivité dans le plan de 1'écoulement.

L'application & un doublet foré dans le Dogger du bassin parisien avec un

espacement de 1000m entre les puits conduit & une durée de vie tp = 23 ans.

La prise en compte des différents facteurs physiques conduit & corriger cette

estimation tp de la durée de vie qui de toutes fagons sert de référence.

Les phénomeénes complémentaires les plus importants sont les transferts dif-
fusifs dans 1'aquifére et 1'apport complémentaire de thermies en provenance des épon-

tes par conduction thermigue.

Le second facteur est entiérement favorable : diminution de la chute de la
température consécutive au recyclage. Avec les données expérimentales dont nous dis-
posons, le paramétre A caractérisant les échanges avec les épontes est de l'ordre de

3 ;3 la chute de la température est (fig. 16) réduite plus que de moitié.
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Quant au premier facteur (transferts diffusifs dans 1'aquifére), il comprend
& la foils les transferts par conduction thermique et 1'étalement du front convectif
par dispersion cinématigque. En ce qui concerne la conduction thermique horizontale
pure dens l’'aquifére, on s'apergoit gue son influence est négligeable avec un nombre
de Péclet supérieur a 400 (cf. fig. 46 et 47). Par contre, la dispersion cinématique
conduit & un nombre de Péclet de 10 pour une dispersivité moyenne de 33 m sur une
distance de 1 000 m ; son influence est déja beaucoup plus sensible,

La température & la production commence & varier apres 16 ans de fonctionne-

ment, mals avec une dérivée plus faible qu'en 1l'absence de diffusion dans 1l'aguifere.
g

L'effet combiné de la dispersion et des échanges avec les épontes conduit
a8 une durée de vie de 39 ans si 1'on admet une chute de 10% sur le rendement thermigue

du réservoir, et de 69 ans pour une chute de 20%.

En fait, la grande inconnue est la dispersivité du milieu. Si celui-ci est
trés hétérogene (multistrate ou fissures larges mais espacées), l'estimation o = 33 m
pourrait &tre fortement sous-&valuée. Or, une valeur de 100 m (Pe = 3) ou méme & la
limite 300 m (Pe = 1) affecterait trés nettement la courbe de recyclage avec premiére
apparition de la baisse de température au bout d'une dizaine d'années (pour Pe = 1],
mais variations beaucoup plus lentes : seulement 10% de balsse de température apres
une durée de fonctionnement de l'ordre de B0 ans,

Cette dispersivité peut 2tre mesurée par tracages a l'aide de marqueurs
chimiques ou & la rigueur par expérimentations thermiques : injection d'eau froide et
interprétation du comportement thermigue du réservoir. La valeur obtenue aura d'autant
plus de signification qu'elle résulte d'une mesure affectant une portion plus grande

de 1'aquifére réservoir.

L'injection de traceur réaslisée sur le doublet en opération a 1l'avantage
de marquer l'eau injectée qui se déplace plus vite gque le front thermique moyen, dans

un rapport u/vth - 1 pata (soit 3.8 dans 1'exemple cité).
¢ orCF

L'arrivée du traceur permet donc de prévoir la date de recyclage tp et 1'ana-
lyse de la courbe de restitution permet d'estimer la dispersivité du milieu ; on dis-

pose alnsi des renseignements principaux nécessaires & une bonne prévision, mais seu-

lement apres une longue durée d'exploitation (dans 1'exemple cité : 23 . 8 ans).

3.8
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~

D'autres phénoménes contribuent & prolonger la vie du doublet, mais avec

une influence relativement faible.

Le contraste de température entre l'eau froide injectée et 1'’eau chaude en
place a deux conséguences : la ségrégation verticale par densité, gui avance la date
de percée du front & la base de l'aquifere, et le ralentissement de la progression de

1’'eau froide plus visgueuse,

Le calcul fait pour deux contrastes de température (70° - 35° et 150° - 35°)
conduit pour 1l'effet de densité & multiplier la durée de vie par des facteurs respec-
tifs de 0.98 et 0.88, de faible influence en regard de celle du contraste de viscosité
cinématique : respectivement 1.15 et 1.45, soit globalement des facteurs multiplica-

tifs ¢ 1.13 (26 ans) et 1.28 (29 ans).

Le voisinage de deux doublets de mémes caractéristiques, Judicieusement ins-

tallés, pourrait accroitre de 20% la durée de vie de chacun.

L*influence de 1l'écoulement de la nappe est négligeable compte tenu des

vitesses naturelles rencontrées dans les aguifeéres & grande profondeur.

Il convient donc de retenir 1'importance de la structure de l'aguifére qui
se traduilt par 1'épaisseur utile h et la dispersivité o du milieu. Ces parametres
peuvent &tre approchés par diagraphies de production ; ils peuvent &tre précisés par

expériences de tragage.

L'épaisseur h est déterminante pour 1'évaluation de la date de percée tp,
glément de base dans le calcul de la durée de vie du doublet. La dispersivité ciné-
matique dont 1'influence dans l'aquifére est nettement supérieure & celle de la conduc-
tion thermigue horizontale conditionne le nombre de Péclet. Si celui-ci est supérieur
d 10, 1'influence de la diffusilon est relativement faible devant les conséquences des
apports thermiques par les épontes. Dans le cas contraire, et singuliérement au voisi-

nage de Pe = 1, son effet sera du mé&me ordre ou méme supérieur 3, celui des épontes,

guant au ralentissement de la chute de température.



114

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

/0/ GOGUEL (J.) .- La géothermie .- Paris, Doin, 1975.

/1/ BEAR (J.) .- Dynamics of fluids in porous media .- New York, American Elsevier,
1972,
/2/ CARSLAW (H.S.), JAEGER (J.C.} .- Conduction of heat in solids, 2nd ed. .- New

York, London, Oxford University Press, 1959.

/3/ CRAIG (F.F.) .- The reservoir engineering aspects of waterflooding .- Dallas, Tex.,
.~ Society of Petroleum Engineers, monogr. Ser., vol. 3, 1971.

/4/ DEANS (H.A.) .- A mathematical model for dispersion in the direction of flow
through porous media .- J. Soe. Petrolewn Engrs, 1963, p. 49-52.

/5/ FRIED (J.J.), COMBARNOUS (M.A.) .- Dispersion in porous media .- In : Advances
in hydroscience , New York, London, Academic Press, 1971, vol. 7,
p. 169-282.

/6/ GARDNER (G.H.F.), DOWNIE (J.,), KENDALL (H.A.) .- Gravity segregation of miscible
fluids in linear models .- J. Soc. Petroleum Engrs, 1962, p. 95-104.

/7/ GRINGARTEN {A.C.J), SAUTY (J.P.) .- Simulation des transferts de chalsur dans
les aquiferes .- Bull. BRGM, 2éme série, sect. III, n° 1, 1975, p. 25-34,

/8/ GRINGARTEN (A.C,J), SAUTY (J.P.) .- Influence de la réinjection sur la température
d'un réservoir géothermique utilisé pour le chauffage urbain .- 2éme collo-
que intern. des Nations Unies sur le développement et l'utilisation des
ressources géothermiques, San Francisco, 20-29 mai 1975,

/9/ GRINGARTEN (A.C.J), SAUTY (J.P.) .- A theoretical study of heat extraction from
aquifers with uniform regional flow .- Journ. Geophys. Res., vol. 80,
n® 35, 1975, p. 4956-4962,

/10/ GRINGARTEN (A.C.) .- Reservoir lifetime and heat recovery factor in geothermal
aquifers used for urban heating .- Joint IASPAI/IASVEI Symposium, Durham
(U.XK.), August 11-12, 1977,



/117

/127

/13/

/14/

/15/

/187

/17/

/18/

/19/

/20/

/21/

722/

115

HOUPEURT (A.), DELOUVRIER (J.), IFFLY (R.]) .- Foncticnnement d'un doublet
hydrauligue de refroidissement .- La Houillle Blanche, n° 3, 1965,
p. 239-246.

KIDDER (R.E.,} .- Motion of the interface between two immiscible liquids of
unequal density in a porous medium .- Journ. Appl. Phys., vol. 27, 1956
p. 1546,

LANTZ (R.B,) .- Quantitative eveluation of numerical diffusion .- J. Soc.
Petroleum Engrs., 1971, p. 315-320.

Le BLANC (J.L.), CAUDLE (B.H.) .- A streamline model for secondary recovery .-
J. Soc. Petroleum Engrs., 1971, p. 7-=12.

MUSKAT (M.} .- The flow of homogeneous fluids through porous media .-
New York, Mac Graw Hill, 1937 ; 2nd printing by Ann Arbor, Mich.,
Edwards, 1946,

NARASIMHAN (T.N.), WITHERSPOON (P.A.) .- An integrated finite difference method
for analyzing fluid flow in porous media .- Water Res. Research, vol. 12,
no 1’ 1976, pl 57"64-

PFANNKUCH (H.Q.-~ .- Contribution & 1'étude des déplacements de fluides miscibles
dans un milieu poreux .- Revue de l'Institut frangais du pétrole, vol. 18,
n® 2, 1963, p. 215-270.

SAUTY (J.P.) .- Contribution & 1'identification des paramétres de dispersicn
dans les aquiféres par interprétaetion des expériences de tragage .-
Thése doct.-ing.,, Grenoble, 1977.

SCHOELLER (H.)} .- Les eaux souterraines .- Paris, Masson, 1962,

TSANG (C.F.J), LIPPMANN (M.J.), GORANSON (C.B.), WITHERSPOON (P.A.) .-
Numerical modeling of cyclic storage of water in aquifers .- Fall Annual
meeting, Amer. Geophys. Union, San Francisco (Ca.), Dec. 6-19, 1976,
Lawrence Berkeley Lab., Rpt LBL-5929, 1976.

BERKALOFF (E.) .- Circuits de refroidissement industriels alimentés par pui-
sage et injection d'eau souterraine .- BRGM, rapport inédit DS.64 A 50,
1964,

COATS (K,)}, SMITH (B.D.) .- Dead-end pore volume and dispersion in porous
media .~ J. Soc. Petroleum Engrs., 1964, p. 73-84.



1186

/23/ DA COSTA (J.A.), BENNETT (R.R.) .- The pattern of flow in the vecinity of
a recharging and discharging pair of wells in an aquifer having areal
parallel flow .- Helsinki, UGGI/AIHS, Publ. n° 52, 1960.

/24/ GROVE (D.B.), BEETEM (W.A.), SOWER (F.B.) .- Fluid travel time between a
recharging and discharging well pair in an aquifer having a uniform
regional flow field .- Water Resources Research, vol. 6, n® 5, 1970.

/25/ LAUWERIER (H.A.) .- The transport of heat in an oil layer caused by the
injection of hot fluid .- Appl. Sei. Res., section A, vol. 5, 1955,



ANNEXE I

PREPARATION DES DONNEES POUR LE PROGRAMME EDITH



1 - DESCRIPTION DES DONNEES ET DES RESULTATS

- " " v o P - A S R mm e e En e e v W

1.1. Données générales

Le programme EDITH effectue en série une suite de simulations
hydrauligues ou thermigues qui s'enchainment. On distingue les données

=

générales et celles particuliéres & chaque simulation.

o er e = -~ ™ e o o =

- nombre de lignes
- nombre de panneaux de 20 colonnes
- longueur en matres d'un cdté d'une maille

- symboles utilisés pour la sortie des courbes isovaleurs a l'imprimante.

<.._° . Données nécessaires pour les simulations

- coefficient W de surrelaxation

- nombre d'itérations maximum pour une simuletion hydrauligue

- tolérance sur la variation globale des charges d'une itération a
1'autre

- facteurs de conversion des unités M.S.K; pour les perméabilités,
les débits et les charges hydrauligues

- facteur d'anisotropie pour les perméabllités

- valeurs minimum, maximum et intervalle pour les équlpotentielles

et autres courbes d'isovaleurs,

- nombre total de couches

- numéro de la couche aquifere

- nombre d’'itérations maximum pour le calcul de e'c

- tolérance sur la variation maximum d'une itération & 1'autre

- facteur géométrique de croissance du pas de temps pour le calcul

thermique



~ pas de temps minimum pour le calcul thermigue

- pas de temps maximum pour le calcul thermique.-

- facteurs de conversion des unités pour les conductivités
thermiques, les produits pc (capacités calorifiques volumiques), 1les
flux thermiques

- coefficient de centrage du terme de convection dans le calcul de
o' (cf. §3.2.2.1.2.)

- facteur p, c_ Pour 1'eau

- valeurs de 1l'isotherme minimum et maximum et de l'intervalle entre
couches isothermes

- nombre de mailles & historique - une maille & historique é&tant une

‘mallle pour-laquelle on désire connaitre 1'évolution de lz tempéra-
ture en fonction du temps

~

- coordennées et numéro de couche des mailles & historigues.

1.2, Données particuliéres & une simulation--

- tableau des perméabilités

- tableau des cotes de substratum
- tableau des cotes de toit

- tableau des débits

- tableau des charges initiales

- les limites hydrauliques données & 1'aide du tableau des débits

(8898 dans les mailles du pourtour).

Toutes les données présentées dans ce paragraphe peuvent,
si cela est nécessaire, &tre modifiées quand on aborde une nouvelle
simulation hydreulique : per exemple, perméabilités, limites, cotes

du toit, etc...



. Données particuliéres nécessaires pour un

- tableaux des conductivités thermiques, des capacités calorifigues,
des températures & l’instant précédent, des températures d'injec-
tion st des porosités. On fournira de plus les tableaux des débits,
des charges hydrauliques et des perméabilités si 1'on connailt a
priorl la carte piézométrique sans avoilr besoin de la recalculer
(en général, réutilisation d'un calcul antérieur)

- limites thermiques données & 1'aide du tableau des capacités calori-

fiques (9939 dans les mailles du pourtour).

~1.3. Calculs et résultats fournis par le programme

Les calculs effectués par le programme EDITH sont un en-
chainement de simulations hydrauliques en régime permanent (calcul de
Hc 3 1'aide de la formule (5)) et de simulations thermiques en transi-

toire (calcul de B'C & 1'aide de la formule (8)).

Le programme EDITH fournit en cours de simulation, sulvant
ce que 1l'utilisateur demande dans les données particulieres & chaque
simulation, :

Pour la couche aguifére :

. le tableau des perméebilités

. le tableau des potentilels

. les équipotentielles (3 1'imprimante)

. le tableau des débits d'exploitation

. le tableau des débits calculés & partir des potentiels

. le tableau des porosités

Pour toutes les couches :

. le tableau des cotes de substratum

. le tableau des cotes de toit

. le tableau des conductivités thermiques
. le tableau des produits p x ¢

. le tableau des températures

. les isothermes (& 1'imprimante)

. le tebleau des températures de 1'eau injectée.



Pour les couches inférieure et supérieure :

. 1a nature des conditions aux limites

. les flux ou les températures imposées aux limites.

Toutes ces sorties se font dans les unités d'entrée, leur

nombre n'est pas limité par le programme.

De plus, en fin de simulation, le programme imprime et
dessine & 1'aide du traceur de courbes 1'évolution de 1la température
en fonction du temps pour certaines meilles (celles pour lesquelles

on demande un historique dans les généralités).

Le nombre d'historigue n’est pas limité, mais, si le nombre
de pas de temps dépasse 100, le programme en supprime certains dans

les sorties.



2 - MISE_EN_FORME_DES DONNEES

La figure 1. résume l'organisation des données et indigue

les borderesaux correspondants.

Pour les valeurs rentrées par tableau, il n'y & pas de
bordereau particulier ; on utilise un bordereau séparé de 4 cases
en 4 cases. Ce bordereau comporte 20 mailles en largeurs et un nom-

bre quelcongue de mailles en longueur.

Les pages qui suivent décrivent les données carte par

’ carte. On veillera & perforer sur les cartes les textes des bor-

dereaux, et ne rien perforer dans les zones réservées.

2.1. Cartes perforées & 1'aide du bordereau 1

ETUWE L o N IO [ o Bt NI ] COTE o FETRES 11111 EREE

Bordereau 1
FORMAT (8A4,3X,I13,4X,I14,6X,F4,0,18X,15)

Description des données nz:fging:s Format
Nom de 1'étude 7 & 15 A
Numéro du pessage sur ordinateur 18 et18 A
Date du passage sur ordinateur 24 & 3 A
Zone réservée (ne rien inscrire) 32 A
Nombre de panneaux de 20 colonnes 36 & 38 I3
Nombre de lignes 43 3 46 14
Longueur en metres du cdté d'une maille 53 a 586 F4.0
Zone réservée (ne rien inscrire dans

ces colonnpes) 75 a 79 15




ORGANISATICH DEZ DONNEES

carte vierge »+

cartes concernant les sorties
(imprimées et tracées des
historiques {bordereau 4)

de températures)

carte Ilndiquant la fin . FIN
des simulations

Bordereau 3
carte ingiquant le type
de la ni2me simulation

Bordereau 2
données nécessalres
3 1a ni®M® gimylation

Bordereau 3 . .
une carte indigquant la simulation désirée
(hydraulique cu thermigue) (=)

Données nécessaires
3 la premiére simulation
(hydraulique ou thermique)

Bordereau 2

Généralités

thermiques FIGURE 1
Bordereau 1
Généralités () si l'on commence par une simulation
hydrauligues thermique, les données de cette si-
mulation comperteront une carte

des potentiels hydrauligues, le ta-
bleau des perméabilités, ...
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BORDEREAU 1 DE EDITH

UTILISATEUR: DATE: ETUDE: .

3 10 7 2 [a) X H 4] (A ¥ ] 5] N ) B 80
ETUDEA j v v NOL T DY L m v Il NI 5 T COTER L TMETRES, v v s 11 B
MOCELES v v i M b e DT v LTOL b v gy RENEEEEE NS NN N RN
PERMEABILITES EN v v v v vy s v e s ra o s s o b g o MWAS T KWK vl
DEB TS, N gt vretrtvrrrevrrrrvrr vt errrrea bt e o MSYSi ittt
CHARGES EN Ly s v e v v e s v bt e Mo it b i1
* O123¢O6 W8S | 11yttt L L Lttt b L Ly
LSOCHARGES CMIN 1y 3 v i ICPAX | st CING b vy v v b vt sttt vt
LSOVALEURS, CMIN L v sy v ICPAX L 0y s ICING L iy s s bv v b s v v b vt bbb vy ittty

OMBRE; DE COUCHESH | | NUMERD AGUIFERES , | NB, B I TERATIONSS | | TOLERBANCES 1 1111
FIACT1a) GEGOMaDU (TEMPS=E 10 1 PAS DE CALCUL MINTH 4 3 04 PAS DE CALCUL MAXTH ) g1
CONPNPWINﬂﬁﬁﬁLJHﬁRﬁJ@MESLEWI v s v vt A e CALORIESYDEGRE/MAS )
PROOU LTS, BOxC, EN gttt et rtrcrr e A s err e BALORIESYDEGRE/MNS) 14
FFleﬁﬁﬁﬁMJﬂwﬁﬁlﬁwn tr vty ot vt ea ettty A e CALORIESANZAS a1
COEFFIGIENT, DE CENTRAGE, DU, ,TERME DE CONVECTION= BOxC, POUR Ly " EAUS | 4 ) BEN
LSOTHERMES, CFYIN |4 3 o IGMAX v 10yt IGTNG 1) 13 lﬂﬂﬂ NEREE NENEEEEENEENEE NN NN

Pr vt gr g ey g NOMBARE, 6 HTLSTORIQUE S ATE L BT WENERE NN
TEMPERe X=| 3 L= o | G 1aX= e L Sl eaX Pl o St JaX=ml LY o G Lo
TEMPERe) X= o Pl e X P LGl e XS ] o s Pl XS o P i G L aa
TEMPERe) X o 1Y b S o=l o P s J Gl X = aa P PGl JeXi"d o PNt | G L1
TEMPERe) X= g L Gl X el P S X o P e LGt X o sl ) G L1
TEMPERe X=l g L PGl aXs o Yl J e aX=m] o [ S XS g = i L G v
TEMPERe) Xz v LoVl VGl e Xmb o a YA LG [aXs o L L Ol Xt il | G L1111
TEMPER e X=l 3 Ll v S X a0 Y] Crl g laX=m Y= s e X o =l LGl g
TIEINIPIEIBI"I Xi=l 'Yl= 11 G 2X=1 g1 Vel 16 | fle 11 =R RS W ‘lej [ 1Y1= (I i W B 11
TEMPERe X 3y b = v LG Xt L VG b= Y o VGl e X o L Yl LG b




Lﬂm&mﬁlj_LLllI]Nlr!IJIIJIlTFiIJ!JITpJ-‘I‘JIJLllLIIIJIIIIILIILIIIJll.)lleIlllLlIlJlJ_]

Bordereau 1
FERMAT (4A4,3X,F5.0,4X,I4,5X,F7.0,35X,I1)

e . Numéro des

Description des données colonnes Format
Nom du programme(EDITH) 8 & 18 A
Coefficient de surrelaxation 20 a 24
Nombre d'itérations maximum pour un cal-
cul hydraulique 29 & 32 I4
Tolérance sur la varietion globale des
charges d'une itération 3 1'sutre (dans
la méme unité que les charges) 38 & 44 F7.0
Zone réservée 80 81

P&mllblﬁﬁﬁl EN i NSNS IJJ_IJ_]J=[ I Ij_n/lgl L&YF/KJHJ_I { ll_]JJm

Bordereau 1
FOARMAT (12A4,1X,F9.D,11X,F5.0,4X,I1)

Description des données szfgzngzs' Format
Libellé de 1'unité des perméabilités 20 & 47
Zone réservée (ne rien inscrire) 48 A .
Facteur de conversion en MKS des permé&abi-
lités 50 & 58 Fs.0
Facteur d'anisotropie des perméabilités %% 70 & 75 FB6.0
Zone réservée 80 I1

D£LBJIJTJS]EN[IIIJiIIJlLJ_IILJllJllllJLllJ_l!JllllIJ_]F{J_IJIJ!lJMﬁJIiiJII]J]!ILJ_III

Bordereau 1
FBRMAT (12A4,1X,F8.0,21X%,I1)

Numéro des

Description des données colonnes Format
Libellé d'unité des débits 11 & 47 A
Zone réservée (ne rien inscrire) 48
Facteur de conversion en MKS des débits 50 a 58 F8.0
Zone _réseryvée 80 1




Bordereau 1
FORMAT (12A4,1X%,F8.0,15X,5%,1I1)

IGH/\RIGEISEI‘MI_I_[IIllllllllll!]llllJ'll'JllllLJllL]F{lllJllJ_L]‘_llJiLLll!JJJ;[EllIJE

numéro des
. . ” F
Description des données colonnes ormat
Libellé de 1"unité des potentiels
hydrauligues 12 &8 47 A
Zone réservée 48
Fecteur de conversion sn MKS des potentiels
hydrauliques 50 &5 58 F9.0
Zone réservée (ne rien écrire en col., 74) 74 I1
7one réservée (ne rien écrirs en ~nl,. 800 a0 11
Bordereau 1
‘FBRMAT (12A1)
1 4
[ilQ@a34553&311111!|111¢J|111=11111111:111L1|111111111111111111|1111;1J14;|1¢J;71
Description des données numéro des Format
colonnes
Symboles utilisés pour l'impression
cartes d'isovaleurs 18 12 A
Bordereau 1
FORMAT (16X,F8.0,5X,FB6.0,5X,F6.0]
ﬁ@pﬁHﬁﬁﬁﬁﬁpﬁﬂiﬂxLJL:LLFﬁﬁlllll111}§LNQIJJlll]l[llllltllJleliJlll1Jl;1|11|411¢11]
Description des données numero des Format
colonnes
Valeur de l'équipotentielle_minimum 17 & 22 F6.0
Valeur de 1l'équipotentielle maximum 28 a 32 F6.0
Valeur de 1l'intervalle entre 2 équipoten- 39 & 44 F6.0
tielles
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Bordereau 1
F@RMAT (16X,F8.0,5X,F6.0,5X,F6.0)
E@U&w}mlﬂlluil!pWJ[HUJhINCILLJHi]HHHH!JILLULHUHHIHLJHIHH

Description des données ' numero des Format
colonnes
Valeur'de 1'isovaleur minimum 17 & 28 FB.0
Valeur de l'isovaleur maximum 28 & 32 F6.0
Valeur de 1'intervalle entre 2 isovaleurs 39 a 44 FB.0

Remarque : ces trois valeurs sont celles gqui sont prises en compte
lorsque 1l'on demande (& l'eide du bordereau 2 décrit au §5.2.) des
isovaleurs pour des données autres gque des charges et des témpéra-

tures,

Bordereau 1
FBRMAT (18X,12,19,I2,17X,14,F7.0)

NOMBRE DE| COUCHESH 1|1 MIMERD AGUIFERES | ] B O\ WTERANIONSH |\ | TOLERANCES 14y

Description des données numéro des ‘Format
colonnes

Nombre total de couches 19 et 20 I2
Numéro de la couche aquifére (cf.§ 3.2.
pour la numérotation des couches), si
ce numéro est égal a 0, les calculs seront
faits comme s'il n'y avait pas d'aquifére 40 et 41 I2
Nombre maximum d’itérations pour un
calcul thermique 59 & 82 I4
Tolérance sur la variation maximum
de température d'une itération & 1l'autre 74 & 80 F7.0
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Bordereau 1

FBRMAT (20X,F4.0,20X,F8.0,20X,F8.0)
FAGT) GECH.Di TENPSH 1+ 1 | PAS LE CALCUL MINIA 1y 1110 ] PAS DE CALCHL MW 1100

. . nUMEro des
Description des données Format
colonnes

Facteur de progression géométrique du pas
de temps pour le calcul thermigue (doit etre

égal ou supérieur & 1) 21 & 24 F4.0
Pas de temps minimum pour le calcul
thermique 45 3 52 F8.0
Pas de temps maximum pour le calcul
thermique ’ 73 & 80 F8.0

Bordereau 1
FBRMAT (12A4,1X,F9.0)

CONDUCTIMITES, THEAMIANES EN |11 il Al i i EALORIES/DEGREVIVS 1 14 |
| Description des données numero des Format
: colonnes

Libellé de 1'unité des conductivitis
thermigues, : 29 a 47 A.

Facteur de conversion en celories/°C/m/s
des conductivités thermiques 50 § 58 Fg.0

Bordereau 1

FORMAT (12A4,1X,F9.0)
PRODUITS RO*C EN by ngsa vl A a0 IALRIES DERRE/NZ 1 4 14 ]

numéro des o
Format

Description des données
colonnes-
Libellé de 1'unité des capacités
calorifiques par unité de volume (p x ) 29 3 47 A

Facteur de conversion en calories/°C/m3
des capacités calorifiques (il s'agit de
"petites calories” gui élévent la tempéra-
ture de 1g d'eau de 1") 50 & 58 F3.0
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Bordereau 1
FBRMAT (12A4,1X,F38.0)
ELUJ[FHEFﬂJQUEﬁ!f?ﬁ[LiI|JL1|l11|11111L1L¢111111]F{111|!l 1fhﬂ#ﬁﬁﬂﬁ¥%ﬂﬂ%4$14|111117

. . numéro des
Description des données Format
colonnes

Libelléd de 1'unité des flux thermiques 29 a 47 oA

Facteur de conversion en calories/m2/s
des flux thermigues 50 & 58 F8.0

Remarque : les flux thermigues donnés sont ceux imposés comme
conditions auw limites supérieures et inférieures; méme si 1l'on
. n'en impose pas, cette carte doit 8tre présente dans le jeu de

données,

Bordereau 1
FBRMAT (17X,F5.0,17X,F6.0)

COEFFICIENT, OF, CENTANGE, DU TERNE N, COMVECTIONS 1\ T A0 POUR Lo EAU oy il vy

. . numéro des
Description des données .Format
colonnes

Coefficient de centrage du terme de oo
convection (cf. §3.2.2.1.2.). Cette
valeur doit Btre comprise entre zéro et

un (0 : schéma aval, 1 : schéma amont) 48 & 52 . F5.0
valeur standard = 1.
Capacité celorifigue de l'eau (dans 1'u-

nité des capacités calorifigues) 70 & 75 FB.0

Si 1'on ne précise pas cette valsur, le
programme prend par défaut : 108 cal/m3/°C.

Bordereau 1
F@RMAT (16X,F6.0,5X,F6.0,5X,F6.0)
Hﬁpﬂﬁfﬁm&ﬁﬂlﬂ[numﬂll;x111]:11MQLLJHJFP§F{J__1_H111]11111111-1111111;111ln—]

Description des données nggf;iﬂgzs Format
Valeur de l'isotherme minimum 17 & 28 F6.0
Valeur de 1l'isotherme maximum 28 & 32 F6.0
Valeur de l'intervalle entre 2 isothermes 38 a 44 FB6.0
Temps (en jours) initial 50 3 57 F8.0
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Bordereau 1
FORMAT (49X,I3,4X,F9.0,4%,F8.0)

L ittt ot NOMBRE DRISTORIQUESS ; (I A i B8 il

numéro des

Format
cclonnes

Description des données

P

Nembre de mailles & historique (une mail-
le & historigue étant une maille pour la-
quelle on désire la température en fonc-

tion du temps) 50 52 I3

o

Les deux données suivantes sont facultae-
tives :

| Facteur multiplicatif. "a" pour convertir
des secondes dans une unité de temps choif
sie pour la sortie des historigues . 57 & 65 F9.0

Facteur de translstion "b" pour déplacer
l'origine des temps des historiques 70 3 77 FS.0

Exemple : si 1'on a 6 = f(t) calculé par
EDITH, on fait le changement de variable

t' = at + b

et 1'historique obtenu en sortie sera 6
en fonctlon de t’'.
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Bordereau 1

FBRMAT (7X,4(3X,I3,3X,I2))

(EMPERe Xed | TV IO X o IV T O Xy TV o T O [y ] Y

L] ’Cf:]Tllll'JJ .

numéro des

Description des données : colonnes Format
numéros de colonne, de ligne et de couche
d'une maille & historique 11 a 13 I3
17 a 19 I3
| 23et 24 I2
‘ numéros de cclonne, de ligne et de couche
d'une maille & historique 28 & 30 I3
34 a 386 I3
4C0et 41 I2
numéros de colonne, de ligne et de couche '
d'une maille & historique 45 & 47 I3
51 & 53 I3
57et 58 I2
numéros de colonne, de ligne et de couche .
d'une maille & historiqua 82 3 64 I3
68 a 78 I3
74et 75 I2

»

les mailles & historiques. Si l'on n'a de%andé éucun hi

il ne devra y aveoir aucuns carte de ce modale.

Remargue : on mettra autant de cartes gue)nécessaire powr préciser

storique;
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Apreés les cartes corresponcant aux généralités hydrauliques
et thermiques, 1l est nécessaire d'initialiser les valeurs par mailleg
des permeabilités, débits, charges hydrauliques, cotes du substratum,
cotes du toit, conductivités thermiques, porosités, capacités calori-
figues, températures initiales, températures d'injection, températures
imposées aux limites supérieures et inférieures, flux thermiques impo-
sés aux limites supérieures et inférieures, type des conditions aux

limites supérieures et inférieures.

p Pour initisliser (ou modifier) ces valeurs, on utilise le
bordereau 2 ; on procéde couche par couche pour chaque type de don-

née séparément.

Les valeurs non initialisées par l'utilisateur sont mises
14

8 zéro par le programme.

2.2. Cartes perforées & 1'aide du bordereau 2

Bocrdereau 2
FBRMAT (15X,14,18X,12,28X,F7.0)

(YPE DF PONNEES | 1 1 |.COUCHE, CONCERNEE T 1 1 v iaiis
Description des données puméro des Format
colonnes

Libellé de quatre lettres indiquant le ty-
pe de donnée que l'on veut initialiser

ou modifier (cf. page suivante.pour la
correspondance entre libellés et types

de données) 16 & 18 I4

Numéro de la couche concernée par 1'i-
nitialisation 38et 39 I2

Zone réservée 68 & 74 F7.0
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TABLE DE CORRESPONDANCE ENTRE LIBELLES (CADRES A GAUCHE)
ET LES TYPES DE DONNEES :

Libellé Type de données

PERM Perméabilités '

Q Débits pompés (-) ou injectés (+)

H Charges hydrauligues

suBsS Cotes de substratum

‘T@IT A Cotes de toit

C@ND Congductivités thermiques

PORO Porosités en %

ROxC - Produits pc

TEMP Tempérdtures

TINJ Températures d'injection

TINF Températures imposées aux limites inférieufes

FINF Flux imposés aux:limites inférieures

LINF Type de conditions aux limites inférileures
0 : flux entrant imposé
1 : température imposée

TSUP Températures {mposées aux limites supérieures

FSuUP Flux imposés sux limites supérieures

LSuP Type de conditions aux limites supérieurss
0 : flux entrent imposé
1 : température imposée.




BORDEREAU 2 POUR LE , PROGRAMME . EDITH |

3]

————e e

UTILISATEUR: DATE: ETUDE:

3 19 3 0 5 LY n 40 (4] ¥ B 60 6 T 2] 90
TY\PE, DE DONNEES] ;4 4 |COUCHE CONCERNEE:T 1 by v 111010 NENNEEEEEEREEEN
LECTURE O UN TABLEAU EN POy 3 v sttt s e sl bs s ro v ottt 1 ENGGAGIEL ] 100011
IMNPRESS ION AVANT DA SITIULATION? v vty 3 1#APRES WA SITFMULATIONS L 3 10042
PERFORATIION, EN GId ) AVANT LA STMULATION 0390 30 10 3 ] #APRES LA STMULATIONS | 1101005113
PERFORATIION EN (GAGH AVUANT LA STPMULATION 4 1144300 3L 2APRES LA SITAVLATIONS {13100 &
CARTE D TSOUALEURS AAVANT) LA SITMULATION 3 1103000 3 0APRES LA STIVLATION: 141104 8
DONNEES:®, 4 NEREEEEEERSNENEEENENEE RN AN RN NN RN NENESEEENEEEEEENEE LI
LA g b IS eV g I I s b B g VA s D Lo 8= s Vsl s I I b G LY o 1
1IN NE AN = FR RS FERE LS FNE TN S R RS RERE NS BN N G T S AR RS NN e A=y
g e B v st s by ISl v i It s L G o= o 2 s Lo I AV g
IV I T S E S FENE LS N N S R RS ERRE LN Nl EER v N RS B LS N R S TR S RN
I NI R~ N VS FERE LS B R S R RS FERE LN R TR S TR 2SN S N R S R US FE
LA g e dal=l v It s L I IV g Ih A s L IS eVl I I s b B 1 1aVi= g 1
Iy b B Mg v e I I o L Bl = s v I s s b I AV s I A e Vi v I s IV 0 10
I s L Gl s a1 g i ¥ N RS EETE NS FE EEE o5 B 2YS FERE LIS T K s P S e
Lo Gl v g D s Lo = M I D s IS Y s I I A Ly Gl daV=l a0
LA Bl b= oy I s IS I D v s L IG= g daY=la aa dDdl L Ol g [V 1
s b ISl daM=l g s b ISl v s L s L B v e I g Lo I M= 1
1S NH BTN Y= R LUS EERR LS NNE ENE oG TR LS FERE LS Nl A S FE RS IR NS IR R s A S R
1IN TH BN S R DS R LTS R A o= R DS FETE NS ERE PR o N D= ERTE LN S B T S T S RN
LA sl By b b Bl bl s s b IS s sl g a I n s L s G b= 0 1
Iy i I e v I e L G VA b s L 8=l I v i b v L G [ aVE]
DAy o IS =" o I e b I IV i b A s b Bl A g I D T G e 1] 100
DA vl S g s I s Ly I e VA v I D L s Ve o b Lo G g Vs a0
(N, I TR &S N IS NN LS N A o= T 2V EEEE LS N R S B DS IR LN S FRE W S N Y= N
I W R &S 2 ERRE LS B A e N S I N I T R RN N I e N R TR
vl Bl =t I s L e e s I B L IS L avEl e Dl s L I 1 L= 1 0
LWl B g o Iy b IS Mg g b s Lo G o VA I D Lo = fales 400
Lo b Sl A" oy I Lo B s o b e L G Ve g D e L Gy JaVe] g g
IS N RN &S N VS ERER LS BTSN oS R DS FERE LN N R EE v N 2SI NS N NN Y= TR 2 B
1IN EWH KN S B 2 FRER LN NN FRE oS N RS NN IS EWE NN o R RS NN NS AN T &S U R
LA o GV I e o G e D o fe IS e D b v g e e JeM= 0 1
(S EWH N S R RS FERN LS EWE RN o T EUS FRTE 2 B PR T R VS IR NN BN P v R A= RN
I[J gf ,IU,-_ hIlJ = qU]‘—“ 2 I;J = :[UF—' 3y It.l C =3 ﬂU =
1K ’

FIGURE 3
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Bordereau 2
FARMAT (489X,I1,21X,I1,7X,1I1)

LECTURE; Di'UN TABLEAY EN (Fidio ) 1y y oo iiaasrrae sl EN AT 000

numéro des

Format
colonnes

Description des données

les données ne seront 50 I
pas lues sous forme de
tableau en numérique.

]
o

indicateur

1 + les données seront lues
sous forme de tableau
en numérigue.

les données ne seront 72 I1
pas lues sous forme de
tableau alphanumérigue

n
o

indicateur

1 : les données seront lues
sous forme de tableau
alphanumérique. ,

zone réservée : doit contenir obligatoi-
rement 1 80 I1

s

Remarques : les deux indicateurs ne doiverit pas étre éggqux & 1 tous
les deux. .

cette carte est facultative gdand les donnéds ne sont pas
sous forme de tableau.

les données sous forme de tableau quand elldgs existent
doivent etre insérées juste agrtés la carte dommengant
par DONNEES décrite plus loin,
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Bordereau 2
FPRMAT (49X,I1,21X,1I1,7X,I1)

[LPRESSTON AVANT: LA STMOLATIONS: (i iiey 1oy ¢l APRES LA SIMULATIONT 1111111 8 |

numéro des

Format
colonnes

Description des données

indicaeteur = 0 : les données concernées 50 I1
' ne seront pas imprimées
avant la procheine simu-

lation.

1 : les données concernées
seront imprimées avant
la prochaine simulation

indicateur = 0 : les données concernées 72 I1
ne seront pas imprimées
aprés la prochaine simu-
lation.

1 : les données concernées
seront imprimées apreés
la prochaine simulation

zone réservée : doit contenir 2 80 I1

Remarque : cette carte est facultative si |1'on doit metyre les.deux

indicateurs & zéro.
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Bordereau 2
FBRMAT (458X,I1,21X,1I1,7X,I1)

PERFDRATION £N 114 AVANT LA STIULATION 1111011 ¢l LAPRES Lh STMULATIONE] 1 1010 3

numéro des

g 5 Format
Description des données colonnes

indicateur = 0 : les données concernées 50 I1
' ne seront pas perforées
en numérigue avant la
prochaine simulation

1 3 les données concernées
seront perforées en numé-
rigue avant la prochaine

’ simulation

indicateur = 0 : les données concernées 72 I1
ne seront pas perforées
en numérigue aprés la

prochaine simulation .

1 : les données concernées
seront perforées en numé-
rique apres la prochaine
simulation

zone réservée : decit contenir 3 80 I1.

Remarque : cette carte est facultative si l'on coit mettfe les deux

indicateurs & zéro.
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Bordereau 2

FZRMAT (489X,I1,21X,I1,7X,I1)
PERFORATION EN \VAG) AVANT, LA STAWLATION 11110 3l 1-APRES et SIMULATIONS |11 1 4

numéro des

Format
colonnes

Description des données

Cette option ne peut &tre utilisée gue
sur IBM 360 ou IBM 370

indicateur = C : les données concernées 50 I1
' ne seront pas perforées

en alphanumérigue avant

la prochaine simulation

1 : les données concernées

sercnt perforées en al-
‘ phanumérique avant 1la
a prochaine simuletion.

indicateur = 0 : les données concerndes 72 I1
ne seront pas perforées
en alphanumérique apraés
la prochaine simulation

1 : les données concernées
seront perforées en al-
phanumérique aprés la
prochaine simulation

zone réservée : doit contenir 4 80 I1

Remargue : cette carte est facultative sill'on doit metfire les deux

indicateurs & zéro,.




22

Bordereau 2 '
FBRMAT (49X,I1,21X,I1,7X,14)
CARTE, 0 ISOVALEURS AAUANT, LA ﬁImULhFﬂPNlelLLLlllﬁ[LﬁFﬂ@@le1&hﬂUhAﬁdﬁN4]vlnl;Jja

numéro des

Format
colonnes

Description des données

indicateur = 0 ¢ il n'y aura pas de carte 50 I1
d'isovaleurs pour les
données concernées avant
la simuletion

1 : il y aura une carte d’'i-
sovaleurs pour les don-
nées concernées avant la
simulation.

indicateur = 0 : i1 n'y aura pas de carte 72 o
d'isovaleurs pour les
données concernées apres

la simulation . N

1 ¢+ 11 y aura une carte d'i-
sovaleurs pour les don-
nées concernées aprés la
sinulation,

zone réservée : doit contenir 6 80 I1 .

Remargque : cette carte est facultative si|l'on doit mettre les deux

indicateurs & zéro.
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Bordereau 2
FBRMAT (78X,I1)

DpM!SJ:JIIIl!llLlllllllJlJ_llllllllIllilllllillll!llllllILJJIJ!U!]JIIIIIIJJ!!IE

numéro des
colonnes

Description des données Format

zone réservée 80 I1

Cette carte n'est nécessaire gque si l'on gésire ensuite |[faire lire
un tableau (on doit alors l'avoir précisé |précédemment) jou donner
une valeur générale pour toutes les maillgs et/ou initigliser des

mailles individuellement.

Si 1'on a précisé que 1'on voulait faire lire un tablgau, op doit

mettre les cartes correspondantes juste afres cette carfe.
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Données rentrées sous forme de tableau

Ces données sont rentrées par panneau de 20 colonnes,

chagque valeur tenant sur guatre cases.
4

Le format de lecture est (20F4.0) ou (20A4) suilvant ce
gque l'on a précisé plus haut (tableau en numérique ou alphanumé-

riquel.
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Bordereau 2
FPRMAT (4(2X,213,2X,12,3X,F4.,0)])

41 D I I 7 SO A O C 0 V7= VPO 56 Y O 5 0 LV R 6 P P = V- e

numéro des

. . z F
Description des données colonnes ormat
numéro de colonne et de ligne d'une maill% 33 5 I3
pourlaguelle on veut préciser une valeur I3
particuliére (xy) 8 a 8
numéroc de couche contenant la maille (c) 10 et11 I2
valeur (V] 16 a 19 F4.0
. numéro de colonne et de ligne d'une mail- 23 3 25 I3
le pour laquelle on veut préciser une va-
leur particuliére (xy) 26 & 28 I3
numéro de couche contenant la maille (c) 31et32 12
valeur (V) 36 a 38 F4.0
numéro de colonne et de ligne d'une mail- 43 3 45 I3
le pour laguelle on veut préciser uns va- . '
leur particuliere (xy) 45 3 48 I3
numéro de couche contenant la maille (c) 51et 52 I2
valeur (V) 56 a 59 F4.0
numéro de colonne et de ligne d'une mail- 83 a B5 I3
le pour leguelle on veut préciser une va- .
leur particuligre (xy) 66 & 68 I3
numéro de couche contenant la maille (c) 71et 72 I2

valeur (V] 76 & 79 F4.0




26

Remargues :

- On met autant de cartes que nécessaire

- Si on précise le numéroc de couche, il doit 2tre identigue 3 celui
précisé dans la premiere carte du bordereau 2

- 81 les numéros de ligne et de colonne sont nuls alors que le numé-
ro de couche n’est pas nul, la valeur précisés sera affectée & tou-

" tes les mallles de la couche en question

- Pour chaque maille, c'est la derniére valeur précisée qui est

retenue par le programme.



27

Bordereau 2

FBRMAT (A2)

&&AllIll[lJLl_lllllllllLIll!llllllllllllIlllllllllllllll!llllllillLll][lJ_LlLlJLLl_I

numéro des

ipti 5 Format
Descr1pt;on<des données colonnes
zone réservée :.doit contenir deux asté-
‘risques 1 et 2 A2
‘zone réservée : ne rien écrire dans cette
zone 3 & 80 A2
Remargue : cette carte indique la in des]initialisations et/ou

modifications pour un type de données et poun une couche;

elle termine une série de cartg
migre cé&rte du bordereau 2.

s commengant g

ar la pre-

Aprés une telle série de carted, on peut remdttre une nou-

velle série semblable pour un 3
une autre couche.

0'une simulation & 1'autre,
tes ; on utilise donc le border
une initialisation générale et
modifications ponctuelles ou dd
dereau 2 sert aussi & préciser

Une fois que l'on a fait les i
cations nécessaires pour une s3]
est déclenchée par une carte pe
dereau 3.

led

utre type de g

valeurs ne sd
eau 2 la premi
les fois suivs
s réinitialisg
les sorties dé

itialisations
mulation, cety
rforée définig

lonnées et/ou

gre fois pour
ntes pour des
tions. Le bor-
siréegs.

et/ou modifi-
E gimulation
dans leg bor-

nt pasdétrui- -
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2.3. Cartes perforées & 1'aide du bordereau 3

Il y a seulement trois types de cartes dans le borderesau 3
Elles servent & indiquer :
- s1 1'on veut une simulstion hydraulique,
- 51 1'on veut une simulation thermique, jusqu'd une date donnée,

- sl 1'on ne veut plus de simulation.

Pour demander une simulation hydrauligue, on met simplement
une carte avec le mot HYDRAULIQUE (les guatre lettres HYDR devant

2tre dans les colonnes 1 3 4),

!IIILJL'!IIll!llE[(llLl!l!l!l[lJ!lllJ!llll

HYDRAULIQUE, (||

N

On veillera & ne rien perforer dans les zones réservées : colonnes

16 a 19, 38 et 39, 68 & 74,

Pour demander une simulation thermidue, on met une carte
avec le mot THERMIQUE (les quatre lettres THER devant 2tre dans
les colonnes 1 3 4).
THERMIGUE, | ) Eeve e DATE) DF LA SORTIE SULVANTE:] ;11,1 ] JONAS]

On précise dans les colonnes 68 & 74 la date (en jours) jusqu'a

lagquelle on veut que soit faite cette simulation. On veillera & ne

rien perforer dans les zones réservées : colonnes 16 & 19, 38 et 39.

Pour indiguer la fin des simulations, on met une carte
avec le mot FIN (les 3 lettres FIN devant &tre dans les colonnes

18 3).

On veillera & ne rien perforer dans les zones réservées : colonne 4,

colonnes 16 & 19, 38 et 39, 68 & 74,

!!ILILIJ_Llillllll@lll!llllllllll]ll]!lH!Jlll

FIN e

Aprés cette derniére carte, c'est-a-dire quand on a Tini
toutes les simulations, on place les cartes perforées & l'aide du

bordereau 4 gqui concerne le tracé des historigues.



b

BORDEREAU 3 POUR LE.. PROGRAMME EDITH

39

UTILISATEUR: DATE: ETUDE: _

- 19 i 2 2] 4] Ea) o & ¥ % ) 63 70 N 0
HYDRAULIGUE ¢ v v i v oo r ey oo o B e o oo o oo it 0o
THERMIGUE oy v vt rr oo st Pl DATE DF LA SORTILE SUIVANTES] ; 5,5, | JOURS
THERMIGUE |\ (y it irstr ittty it DATE DE LA SORTIE SUIMANTE:S (1411 | JOURS
THERMIQUE (¢t sr it gty bl OATE DE LA SORTIE SUTMANTE: ;11511 JOURS
THERMUGUE | (1t ot oottt oo I DATE DE LA SORTIE SUINMANTE:] 111 ] WJOURS
THERMIOUE 1 (it o g i DATE DE LA SORTILE SUIMANTE:| | 1111 | MJOURS
THEAMIGUE 1 1 ittt oo 0 OATE DE LA SORTIE SUIMANTE:]l ;1 JOURS
THESMIQUE: 1 111 g oottt o Wi DATE DE LA SORTIE SUIMANTESl | (111 ] JOURS
THERMIQUE ¢ (r 1t sttt ittt ll}lﬂl’llj OATE DE LA SORTLE, SULVANTES} 1111} WMOURS
THERMIOUS v vy v ora s aervorior gk OATE DE LA SORTIE SUTVANTE:S] ; ;1 ;1 | 1 JOURS
THERMIGUE | 1y st sarrer s rrt s M OATE DE A SORTIE SULUVANTE:] ¢ 41 | JOURS
THEBMIQUE ¢ oy v rers vt e ey i OATE OF LA SORTLE SULVANTE: 1111 ) JOURS
THERMIQUE v or ettty bl DATE OF (A SORTIE SULVANTE:l ;115 ] JOURS
THERMIQUE | o oottty nrpeag o W DATE DE LA SORTIE SUILVANTE:] 15111 | JOURS
THERMIOUE ¢t iyttt cre oo il OATE OF tiA SORTIE SUIMANTES 4 ;111 | IJOURS
THERMIGUE: ¢ 1yttt gt oo p h DATE DE LA SORNLE SUIVANTE:S ;11 (]| JOURS
THERMIOUE 3t st a et g o g Wl OATE BE LA SORTILE SUIMANTES | | 111} JOURS
THERMIQUE v 1 ¢ bt b i | DATE, DE LA SORMIE SUTMANTES} | 115} JOURS
THEBMISUE 1ot rrr st rv g pe e il OATE OE LA SORTIE SUIVANTES ;114 | JOURS
THERMIGQUE ¢y rp oo r e ve vty oo il OATE OF Lin SORTLE SUTMANTES 1113 1] JOURS
THERMIOUE: 1yt bttt bt Lt Ll h b OATE O LA SORMITE SULVANTE:SL 14 11 | JOURS
THERMIQOUE ¢ vt t g p e g1y | OATE D& s SOBTLE SULUANTES] 41341 ] JOURS
THERMIGUE | r ¢ it bt b it bl l | DATE, DE LA SORTIE SULVANTES] 141155 | JOURS
THEBMIGQUE ¢ ¢t ittt bttt IHIF OATE DE LA SORTLE SULMANTESL 151551 1 1 JOURS
THEBMIQUE § r oy et ettt it H I OATE DE LA SORTLE SHIVANTES v 11151 | JOURS
THEBMIGUE s v v v s r s e e e e oo il OATE DE LA SORTILE SULVANTE:} ;¢ ]| JOURS
THERMIGUE ¢t iy rrrr it oo prg oy il OATE DE LA SORTLIE SYULVANTE: 1 1 1111 | WJOURS
THERMIOUE: s vrararvaaas e rrevve g Yl OATE OF LA SORTIE SUIVANTE: 11 ;| JOURS
THEBMIGQUE: ¢yttt ittt it OATE OE LA SORNTE SUTVANTE:RE ¢ 14 111 ] JOURS
THERMIOUE, | ¢ oot s ittt tr 111 OARE DE LA SORNLE SUTMANTESR] 1 ¢ 11y ¢ | WHJOURS]
THEAMUSE, § v 5 s oy b b s i Tt bl OATE B LA SORTLE SULMANTESY ; v 155} HJOURS
THERMIGUE o 1 (it i i fL i ODATE OF A SORTITE SUTMANTE:S] (1101 | 1JOURS
THERMIOUE, | v oy i ittt Ll DATE, DE LA SORTIE SUTVANTE:S 11141 ] WJOURS
THERMIQUE | v ittt ettt itd BATE) DE LA SORTLE SUTVANTE:S y 11111 | WJOURS
T PIQUE | s ettt Lt OATE OF LA SORMILE SUTLMANTE:L 1 ~NOURS

I NN NSNS AN SN N Lo gt I

L¢3 6¢ 1 g1 p¢qq1°¢

FIGURE 4 . -

———————

62
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@.4. Cartes perforées & 1'aide du bordereau 4

On & deﬁandé dans les généralités thermiques un certain
nombre d'historiques (dont le tracé sera défini par les cartes du
bordereau 4. Au cas ol 1'on ne désire pas tracer ﬁn historique, on
placera ici une carte vierge dans laquelle le programme EDITH trou-
vera un nombre de courbes & tracer nul). Il est possible de regrou-
r.2r les courbes sur un ou plusieurs graphiques de la fagon suivan-

te

On a N historigues et on veut m graphigues avec n4 cour-

bes sur le premier, n, sur le second, ..., Np sur le dernier,

Sur le premier graphigue, on aura les historigques 1 a nq

(avec nq ¢ N)

- Sur le iéme, les historiques %éi nj+1

Sur le deuxiéme, les historiques nq + 1 & nq + ny
j=1 ' 1=

Avec le bordereau 4, on indigue ny sur une carte, puis
on décrit avec six cartes le premier graphique ; ensuite, on in-
- dique Ny et on décrit avec six autres cartes le deuxiéme graphique,

etc...

Quand on a terminé la description des tracés et histori-

ques, on met une carte vierge.



FIGURE 5

BORDEREAU 4 PE EDITH

UTILISATEUR: DATE: ETUDE

S 10 13 20 2% k /I K»] i a8 ¥ 53 &0 65 0 ) 0
NOMBARE, DE, COURBESH | 1 |, LUl bbb iy NEERENEEN RN NSNS NS |
TRACE, DES AXESE ) 1 (MYPES 1oPASKE g 1 1 {aPASYEL 1 0 o NPASKSE! ) eINPASY S USRS NN RN
BACE DES POINTS:E TYPE=! lePASTEL ¢ 1 1 1 faPASPH 1 10 1 leBRLGTE 4 1y °lOlRlIlGIpl" AR NN E R Y
RN RN NN NN NN NSNS NN N NN RN
I N T T U W
ANEEEE NSNS NSRS NSRS RS RN NN N
lllIllllllllJ_LlllllllllLllIlllllllllllllIIllIlllllllllllJlLLlIllllllllllillJJJJj
NOMBRE, DE COURBESS |1 |, NN NENEN HEEEEEE NENEEEEE NN RN RS
TRACE, DES AXESE) 1 TIYPES] [aPASKE] 111 “lP ASY=] 110 ojN PIAISIXI— L1 e NPAS Y= Ll Pty
TRACE BES POINTS? TYPE=] [aPASITE 1 1 11 1ePASPEL 1 10 01 [eORIGTE 1 1 i 1 JeORIGPE v i1y
AN RSN E NN NN NN SN
RN NN NN NN NSNS NN RN NN RSN NN SN
NEEERENENEN NN RSN NN NN RN NSRS SN E NN
RN RSN AN E NSNS NSNS N R BN
NOMBRE, DE, COURBES=] 1y [ 1y v bttt it ittt bttty
IRIAICIEI IDIEISI lAlxlElSl=l L l'lTlYlplEF "IPIAISIXF Ll 11 “lPlAISlYl" 1.1 11 “lNlPlAlSLxl=l lePIA SlYl" O T Y O O O O |
TRACE, BES POINTS: \TYPE= o PASTEl 1 111 aPASPEL 1111 [eORIGTE ) 4 4y = 0R1 1@%— SRS ENENEENENE
RN NN NN RN N NN NN N RN N
RN NSNS NN RSN NN NN N R R
ARSI N RSN NN RN N
EEEEEEEEEE RSN NN NN RN E NSRS NS SN EN RN
NOMBRE, DE COURBES= 4 | | REEENEEEE RSN EN RN NN NN BN NN
TACE DES AXESE 1 (PES JoPASK=l 3 10y [ePASIYE] ) 101 JoeNPASKS] o eNPAS YIS | SN EENEEEEEE
TRACE DES POINTS: TYPE=] |aPAST=L 1) lePIASPEL 11 1 e OBRLET 0 ORGP v v d a1
NSRS RN NN NN NN NN RN RN
BEEENEEEEE RSN SN BN
ARSI NSRS N RSN NN E N N RN
NEEEENENNE RN N NN

LE
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Bordereau 4

FORMAT (18X, 13,2 (3X,F8.0)) _
NOMBRE, DE COURBESA i Lot St gaiii1]

numéro des

inti 5 Format
Description des données colonnes
nombre 'de courbes gue ‘l1'on veut grouper
sur un méme graphique 13 &8 21 I3
zone réservée 25 a 32 F8.0
z0ne réserveée 36 a

43 F8.0




Bordereau 4 33

FBRMAT (23X,I1,8X,F5.0,6X,F5,0,7X,13,7X,1I3)

TRACE, DES, AXESE | | MYPEA IPASXS 1113 [ PASYA 11 o) [ MPASXE L BNPASYH o b1y

numéro des

.. Format
colonnes

Description des données

Indicateur : La valeur de cet indicateur

précisant goit &tre comprise entre 1 24 - I

le type du et 6 ¢

repere 1 + grille cartésienne

(TYPE) 2 : grille semi-logarithmi-
que

+ grille bi-logarithmique

: cadre gradué en cartésief

¢+ cadre gredué en semi-log

: cadre gradué en bi-log.

uHhWw

m

Le TYPE cholsi pour le tracé
des axes peut &tre différent
de celui pour le tracé des
points (cf. partie suivante)
il détermine seulement la
présentation des axes. TYPE
ne peut 2tre pris égal 3 2
{ou 5) ou 3 (ou B) que si le
TYPE de la certe suivante esf
respectivement égal a 2 ou 3.

Longueur en: Lorsque TYPE = 41 ou 4, la
em d'un mo-: longueur du module détermine 31 a 35 * F5.0
dule sur : la fréguence des numérations
l'axe des : le long de 1'axe des x, et
abscisses peut &tre différent du PAST
(PASX) de la carte sulvante si le

: TYPE de cette carte suilvante

: est égal 8 1. Si le TYPE de

: la carte suivante est égal 3 .

: 2 ou 3, PASX est obligatoire- :

: ment égal & PAST,

Longueur en: Lorsgue TYPE=1,2,4 ou 5, la

cm c'un mo-: longueur du module détermine 42 3 48 * F5.0
ldule sur : la fréguence des numérations :
l'axe des : le long de 1'axe des y, et

ordonnées : peut 28tre différent du PASP

(PASY) de la carte suivante, si le
: TYPE de cette carte suilvante
: est égal 3 1 ou 2, Si le TYPH
: de la carte suilvante est égal
+ 8 3, PASY est abligatoirement]
+ égal & PASP,

Nombre de modules sur l'axe des abscisses

(NPASX) 52 & 54 I3
Nombre de
modules sur: 64 & 66 I3
1'axe des

ordonnées :
(NPASY) :
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Bordereau 4
FPRMAT (23X%,I1,6X,F5.0,6X,F5.0,7X,F5.0,7X,F5,0)

[FRACE, DES POINTS:; TYPEH [sPASTH 11 ']u.-Pv‘hSPH'u L BRI 1oy L ORIGPA s i Ty ey

numéro des

Description des données colonnes Format
Indicateur : la valeur de cet indicateur .
précisant : doit 2tre comprise entrse 1° 24 I1
le type du ¢ et 4 :
report : 1 : report en cartésien
(TYPE) : 2 : report en semi-log.
: 3 : report en bi-log.
‘ Si TYPE = 4 et le TYPE de la
s . carte précédente est égal &
: 1 ou 4, les valeurs en abscist
. ses sont remplacées par leurs
) . racines carrées
Longueur en cm d'une unité (d'un module
si 1l'axe est logarithmique) sur 1'axe 31 & 35 Fs.0

des abscisses (PAST) N

Longuaur en cm d'une unité (d'un module
si l'axe est logarithmique) sur 1'axe 42 3 46 F5.0
des ordonnées (PASP)

Valeur origine des abscisses (ORIGT) 52 & 56 F5.0

Valeur origine des ordonnées {ORIGP) 66 a 70 F5.0
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Les guatre cartes suivantes contiennent les libellés
- une carte pour le libellé des valeurs repcrtées en abscisses
- une carte pour le libellé des valeurs reporitées en ordonnées

- deux certes pour l'intitulé du graphigue.

[!JJlLlJJJJJ_J!!!llllliJJJ_LIIIJIllJJ_JJJ‘llllll)!lLllll!JIJiJULILJL!L]LJL}LJLIJJJ

«wul” 0es raisons de présentation, i1l est souhaitable

de centrer ces libellés.

Remergue : On peut supprimer pour un ensemble de courbes la sortie

tracée ; 11 suffit de remplacer les six cartes décrivant le graphi-

gue par une seule carte vierge.
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" PREPARATION OF INPUT DATA FOR PROGRAM CCC (April 1977-version)

The input data deck.is organized into seven input blocks. Each block must
start with a card with the word "BLOCK" in columns 1 through 5 and "N",
the block number, in columns 6 and 7.

Many of the instructions described below are similar to those of programs
TRUMP (Edwards, A.L., Report UCRL - 14754, Rev. 3, 1972) and SCHAFF
(Sorey, M.L., USGS Open File Report 75-613, 1975; Lippmann, M.J., LBL
Report UCID-3853, 1976). . '



a. Problem Identification Card, Format (71 Al).

The symbol "*" must be in the first column, any desired problem identi-
fication and description, in columns 2 through 71.

b. BLOCK 1. Problem Controls, Limits, and Constants (read in Subroutine TRIP).

Card 1. Format (815, 4E10.3). General Controls.

IPRINT Number of time steps between data output, in addition to
output on first, second, and last time steps, and output
controlled by TIMEP. IPRINT is not used if negative, zero,
or unspecified.

NUM Identification number of a node for which temperature, rate
of temperature change, pressure, rate of pressure change,
and time will be written out after each cycle. NUM will
not be used if zero or unspecified.

KDATA Controls options on output data, normal amount (0) or
maximum (1) number of parameters printed.

KSPEC Node classification and difference-equation control for the
HEAT cycles only. Normally zero or unspecified. If zero,
regular nodes will be reclassified as special nodes only
when necessary to maintain the stability limit above the
time step, and the interpolation factor in the heat-balance
difference equations may vary in the range 0.57 to 1.0.

If negative, no nodes may be reclassified, i.e., explicit
formulation, and the steady-state criteria will not be used
to end the problem. If positive, all nodes will be reclassi-
fied as special nodes before the first time step, i.e.,
implicit formulation. If 2, the interpolation factor will
be fixed at 1.0, so that the backward difference method will
be used. If 3, the interpolation factor will be fixed at
0.5, so that the central difference method will be used.
Node classifications may be made individually in BLOCK 4
with KS. DELTO and SMALL must be specified when KSPEC is
positive. In the FLOW cycles all nodes are considered to

be spegia] nodes (i.e., the interpolation factor is equal

to 1.0).

MCYC Maximum allowed number of heat cycles. If specified, MCYC
should be equal or larger than 50. MCYC will not be used
if zero or unspecified.

MSEC Maximum allowed machine time, in seconds. MSEC will not be
used if zero or unspecified. 1If negative, problem will end
after the first heat cycle.



- Cols. Variable Description
26-30 MSEC Maximum allowed machine time, in seconds. MSEC will

not be used if zero or unspecified. If negative,
problem will end after the first heat cycle.

31-35 NPUNCH If nonzero, causes a deck of punched cards in the
format of BLOCK 9 to be produced when the problem
ends normally. This deck may be inserted in the
input deck, which may then be resubmitted to continue
the problem,

36-40 NDOT If zero, heat and mass flows will be computed. If
positive, heat and mass flows will be computed assuming
constant fluid density (DONE) and allowing only heat
flow computations after a steady-state mass flow
has been attained. If negative, only heat flow is com-
puted, density of the fluid is assumed to be constant
(DONE), fixed convection rates may be assigned in

BLOCK10.
41-50 TAU Initial problem time., Will be set to zero if unspecified.
51-60 TIMAX Maximum allowable problem simulation time., TIMAX will

not be used if zero or umspecified. If it is negative,
problem will end after the first heat cycle.

61-70 TIMEP Problem time interval between data output, in additiom
to output on first and last heat cycles, and output
controlled by IPRINT. TIMEP is ignored if negative,
zero, or unspecified. Output will be written at exact
multiples of TIMEP, if possible, by adjusting the
time steps in the range from SMALL to DELTO. The
adjustment is also limited to a range from 2/3 to
3/2 of the same step that would otherwise be used.

71-80 SCALE Scale factor. Set to 1.0 if negative, zero, or unspe-
cified. Will be applied to all geometric input data
in BLOCKS 2, 4, and 5 read in following this BLOCK 1.
Lengths will be multiplied by SCALE, before computing
areas and volumes.

Card 2. Format (2I5, 6E10.3). Symmetry, Units, and Limits.

1-5 KD Symmetry type indicator: 1 for nonsymmetric (rectan-
gular coordinates), 2 for axisymmetric (cylindrical
coordinates), 3 for centrisymmetric (spherical coordi-
nates). Input values of DRAD in BLOCKS 4 and 5 read
in after BLOCK 1 will be replaced with DRAD, 2TDRAD,
and 4Tm(DRAD)“, respectively. KD is set to 1 if unspeci~
fied or zero. .



Description

Number of large, constant temperature and/or pressure
boundary nodes.

Maximum allowed time step for the heat cycles. May
be used with SMALL to limit range of time step.
DELTO is set to 1012 if unspecified or not in the
range from 10-10 to 1012,

Minimum allowed time step for the heat cycles. May
be used with DELTO to limit range of time step.
SMALL is set to 10~12 if less than 10712 or unspeci-
fied.

Desired maximum temperature change in each heat cycle.
TVARY is set to 5.0 if unspecified or zero. Controls
size of the time step between limits of SMALL and DELTO.

Maximum allowed time step for the flow cycles. May

be used with SMALLF to limit range of time step. DELTOF
is set to 1012 if unspecified or not in the range from
10-10 to 1012,

Minimum allowed time step for the flow cycles. SMALLF
is set to 10~13 if 1ess than 10-13 or unspecified.

Desired maximum pressure change in any flow cycle.
RVARY is set to 5.0 if unspecified or zero. Controls
size of the time step between limits of SMALLF and
DELTOF. :

HCONE

Initial temperature for all nodes for which no TI
is specified in BLOCK 9.

Initial fluid density for all nodes. Constant fluid
density value if NDOT is nonzero.

Initial pressure for all nodes for which no PI is
specified in BLOCK 9.

Initial preconsolidation pressure for all nodes for
which no PCI is specified in BLOCK 9.

Mass injection rate for all nodes for which no GI is
specified in BLOCK 9.

Cols. Variable
6-10 KT
11-20 DELTO
21-30 SMALL
31-40 TVARY
41-50 DELTOF
51-60 SMALLF
61-70 RVARY
Card 3. Format (8E10.3).
1-10 TONE
11-20 DONE
21-30 PONE
31-40 PCONE
41-50 GMONE
51-60

Heat content of injected fluid for all nodes for which
no HCI is specified in BLOCK 9. (Units: Energy/unit
mass) .



Cols. Variable
61-70 GF
71-80 WuUP

Description

Acceleration due to gravity. GF is set equal to
9.80665 m/sec”? if unspecified or less than 10-°0,

Upstream weighting parameter. WUP is set equal to
0.7 if zero or unspecified.



C.

Card 1.
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BLOCK 2. Material Properties for the Solid (read in Subroutine THERM)

MODE I:

1£f, no compacﬁion calculations are required.

Format (A5, 4I3, 3X, 6E10.4) Material Description.

Cols.

Variable

1-5

6-8

9-11

12-14

15-17

21-30

31-40

41-50

51-60

61-70

AMAT
MAT

LTABC

LTABK

LTABP

DENS

CAPT

CONT

PERT

sS

Description

Material name. Do not use "SYSTM" as a material name.

Material jidentification number. Must not be zero or
left blank.

Number of points listed on specific heat table card
or cards (following Card 2), positive if vs tempera-
ture, zero if specific heat is constant (equal to
CAPT).

Number of points listed on thermal conductivity
table card or cards (following Card 2 and any
specific heat table cards), positive if vs tempera-
ture, zero if conductivity is constant (equal to
CONT).

Number of points listed on intrinsic permeability
table card or cards (following Card 2 and any specific
heat and/or thermal conductivity table cards), positive
if vs temperature, zero if permeability is constant
(equal to PERT).

Density of the solid. Set to 10712 if less than 10~12
or pot specified,

Specific heat of the solid, if constant. Initial
value, if wvariable; set to 10-36 if less than 10~
or not specified.

Thermal conductivity of the solid-liquid mixture if
constant. Initial value, if variable; set to 10~
if less than 10-24 or not specified.

Intrinsic permeability of the porous media, if
constant. Initial value, if wvariable; set to 10-24
if less than 10~24 or not specified.

Specific storage of the porous media.



Card 2. Format (E10.3) Material description.

Cols. Variable - . Description
-12 |, -12
1-10 POR Porosity. Set to 10 if less than 10 or not
specified.

Card 3A, etc. Format (8E10.3) Specific Heat Table.
(omit if specific heat is constant)

1010 CAPT(1) Specific heat.
'11-20 TVARC(1) Temperature corresponding to CAPT(1).
21-30 CAPT(2) Specific heat.

(etc.)

Card 4A, etc. Format (8E10.3) Thermal Conductivity Table.
(omit if thermal conductivity is constant)

1-10. . CONT(1) Thermal conductivity.
11-20 TVARK (1) Temperature corresponding to CONT(1).
21-30 CONT(2) Thermal conductivity.

“(ete.)

Card 5A, etc. Format (8E10.3) Intrinsic Permeability Table.
) (omit if intrinsic permeability is constant)

1-10 PERT (1) Intrinsic permeability.
11~-20  TVARP(1) Temperature corresponding to PERT(1).
21-30 PERT(2) Intrinsic permeability
(ete.)
Card 6

Repeat card sequence from 1 to 5 for each different material. Following
the cards corresponding to the last material, place a blank card.
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MODE II: 1If compaction calculations are required

Card 1. Format (A5, 25X, 2E10.4) Average Properties of Overburden and
Flow Region.

Cols. Variable Description
1-5 Punch the word "'SYSTM".
31-40 THICK Geometric factor whose product with SCALE is equal

to the thickness of total system (overburden plus
flow region).

41-50 DENSBUR Average density of total system.

Card 2. Format (A5, 4I3, 3X, 6E10.4) Material description.

Same as Card 1 in MODE I. Set SS equal to zero, or leave columns 71-80 blank.

Card 3. Format (3E10.3) Material description

1-10 AV Coefficient of compressibility (av).

11-20 EZ Reference void ratio (eo).

21-30 PZ Reference effective stress (oé) at which e = e,

Card 4. Format (7E10.3) Material description.

1-10 cs Swelling index (Cs).

11-20 cc Compression index (Cc)'

21-30 EZ Reference void ratio (eo).

31-40 | ) 4 Reference effective stress (o;) at which e = e_.

41-50 CK Slope of straight line on the e versus log k plot (CK)'
51-60 EK Reference void ratio (eK).

61-70 CONZ Reference intrinsic permeability (ko) at which e = eg:

Cards 5A, 6A, 7A, and 8 are equal to Cards 3A, 4A, 5A, and 6 of MODE I,
respectively.

NOTE: 1If some materials are deforming according to Terzaghi's one-dimensional
theory (i.e., SS = 0, AV = 0, CC # 0, CS # 0) and others are not, use MODE II.
That is, MODE I should only be employed for those materlals with nonzero
specific storage coefficients (SS).
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. d, BLOCK 3. Material Properties for the Fluid (read in Subroutine FLUID).

Card 1. Format (315, 5X, 6E10.3) Fluid Properties Description.

Cols. Variable Description
1-5 LTABV Number of points listed on viscosity table card or

cards following this card, positive if vs temperature,
zero if constant (equal to VIST).

5-10 LTABE Number of points on thermal expansivity table card
or cards (following this card and any viscosity
table cards), positive if vs temperature, zero if
constant (equal to EXPANT).

11-15 LTABF Number of points on fluid specific heat table card
or cards (following this card and any viscosity
and/or thermal expansivity table cards), positive
if vs temperature, zero if constant (equal to CAPF).

21-30 - VIST Dynamic viscosity of fluid, if constant.

31-40 EXPANT Thermal expansivity of fluid, if constant.

41-50 CAPF Specific heat of fluid, if constant. Set to 10-36
: if zero or unspecified.

51-60 CAPPA Compressibility of fluid,

61-70 DZERO Reference density (for density calculations).
71-80 TZERO Reference temperature (for density calculatioms).

Card 2A, etc. Format (8E10.3) Fluid Viscosity Table.
(omit if viscosity is constant)

1-10 VIST(1) Dynamic viscosity of £fluid.
11-20 TVARV(1) Temperature or time corresponding to VIST(1l).
21-30 VIST(2) Dynamic viscosity of fluid.
(etc.)
Card 3A, etc. Format (8E10.3) Fluid Thermal Expansivity Table.
(omit if thermal expansivity is constant) '

1-10 EXPANT (1) Thermal expansivity of fluid.
11-20 TVARE (1) Temperature or time corresponding to EXPANT(1).

EXPANT(2) Thermal expansivity of fluid.

21-30

(etc.)
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CARD 4A, etc., TFormat (8E10.3) Fluid Specific Heat Table.
(omit if specific heat of fluid is constant)

Cols. Variable v Description
1-10 CAPF(1) Specific heat of fluid. |
11-20 TVARF(1) Temperature corresponding to CAPF(1).
21-30 CAPF(2) Specific heat of fluid.

(etc.)
.Card 5.

Following the last card specifying the properties of the fluid, place a
blank card.
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Node Descriptions (read in Subroutine THERM).

Description

Number of additional, identically-shaped nodes, or,
if DRAD is preceded by a minus sign, nodes with
DRAD values incremented by the difference between
DRAD for this node and DRAD for the immediately

Increment between successive values of NODE in
the sequence of NSEQ+l nodes generated when NSEQ

Identification number of the material of which the
Node type indicator. Regular node (KS=0); special

Geometric factors whose product with (SCALE)3 is
equal to the node volume, if KD is 1. For KD
values of 2 or 3, the input value of DRAD is
replaced with 27DRAD, or 4T (DRAD) 2, respectively,
before calculation of the volume. The program
substitutes 10~2%4 if the calculated volume is
zero, SCALE and KD are defined in BLOCK 1.

Elevation of nodal point above datum plane, when

BLOCK 4.
Card 1. Format (5I5, 5X, 3E10.3, 10X, E10.3).
Cols. Variable
1-5 NODE Node identification number.
6-10 NSEQ
preceding node.
11-15 NADD
is used.
16-20 NODMAT
node is a part.
21-25 KS
node (KS>0).
31-40 DLONG
41-50 DWIDE
51-60 DRAD
71-80 A
multiplied by SCALE.
Card 2.

Following the card describing the last node, place a blank card.

NOTE:

Place the boundary modes at the end of the sequence. There should

be KT of these nodes as specified in BLOCK 1.
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BLOCK 5. Connections Between Nodes (read in Subroutine THICK).

Description

Identification numbers of the connected nodes.

Number of additional identical connections, or if
DRAD is preceded by a minus sign, connections with
DRAD values incremented by the difference between

DRAD for this connection and DRAD for the immediately

Increments between successive values of NOD1 and
NOD2, respectively, in the sequence of NSEQ+1
connections generated when NSEQ is used.

Indicates NAD1 and NAD2 are each to be multiplied
by 10NZ before use in generating a sequence of

Distance, when multiplied by SCALE, from the nodal
points in NOD1 and NOD2 to the connected interface.

Geometric factors whose product with (SCALE)2 is
the area of the connected interface if KD is 1.

For KD values of 2 or 3, the input value of DRAD
is replaced with 2TDRAD or 4m(DRAD)2, respectively,
before calculating the area.

Heat-transfer coefficient for conduction and
convection across the connected interface. If
HINT is zero, it is set equal to 10~24, 1If HINT
is not specified, it will be set to 1012,

f.
Card 1. Format (2I5, 313, Il1, 5E10.3).
Cols. Variable
1-5 NOD1
6-10 NOD2
11-13 NSEQ
preceding connection.
14-16 NAD1
17-19 NAD2
20 NZ
connections.
21-30 DEL1
31-40 DEL2
41-50 DLONG
51-60 DRAD
61-70 HINT
bard 2

Following the card describing the last connection between nodes, place a

blank card.
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Initial Conditions (read in Subroutine TRIP).

Description

Value to be added to all pressures read in BLOCK 9.

Node identification number.

Number of additional nodes with identical initial

Increment between successive node numbers in
sequence of NSEQ+1l nodes generated when NSEQ

Initial temperature. TI is set to TONE (BLOCK 1)
if not specified.

Initial pressure. PI is set to PONE (BLOCK 1) + PADD
if not specified.

Mass injection rate (Production: GI<0). GI is
set to GMONE (BLOCK 1) if not specified.

Specific heat content of injected fluids (Tempera-
ture of injection times fluid specific heat). HCI
is set to HCONE (BLOCK 1) if not specified.

Initial preconsolidation stress. PCI is set to
PCONE (BLOCK 1) if mot specified.

Initial change in nodal volume (Volume reduction:
DVOLI>0). DVOLI is set equal to zero if not

g. BLOCK 9.
Card 1. Format (10X, E20.10).
Cols. Variable
11-30 PADD
Card 2. Format (3I5, 5X, 6E10.3).
1-5 NOTE
6-10 NSEQ

conditions.
11-15 NADD

is used.
21-30 TI
31-40 PI
41-50 GL
51-60 HCI
61-70 PCI
71-80 DVOLI

specified.
tard 3.

Following the card specifying the initial condition of the last node, place
a blank card.

NOTE:

The order on which the nodes are described in this block may differ

from the order followed in BLOCK 4.
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. h. BLOCKi0. Constant Mass Flow Rates Between Connections
(read in Subroutine FLIP).

NOTE: Thig BLOCK is required only if NDOT = -1 (BLOCK 1)

Card 1. Format (4(I5, E15.6)).

Cols. Variable Description

1-5 CONNEC(1) Connection number (Index number assigned in BLOCK 5).
6-20 FLOW(1) Mass flow rate for CONNEC(l).

212-5 CONNEC(2) Connection number.

66-80 FLOW(4) Mass flow rate for CONNEC(4).

NOTE: Specify only connections which have nonzero flow rates. 1In each card
give data for four comnections, last card may specify less than four connections,
FLOW is positive when it is from NOD2 towards NOD1l (see BLOCK 5).

Card 2.

Following the last card specifying mass flow rates, place a blank card.
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i. Data End Card.

The last card of each data deck must be a Data End card with the word “ENDED"
in columns 1 through 5 and either a "-1" or "-2" in columms 6 and 7.

j. Final Card.

The last card of the deck must be a Final Card with the word "#*SPLIT" in
columns 1 through 6. This card stops the program,
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SUGGESTED INPUT PARAMETERS FOR PROGRAM CCC

The parameters suggested below are to be considered preliminary. If
oscillations occur, then the parameters should be reduced. These values
are inputed in BLOCK 1.

FLOW CYCLE PARAMETERS

DELTOF = 102 (SLIMF)min
RVARY = 10-2 (AP)max
where,

(SLIMF)min : Minimum stability limit for non-boundary nodes
(for flow calculations).

(AP)max : Maximum total pressure change at any node (from t =
: TAU to t = TIMAX).

HEAT CYCLE PARAMETERS

102 (SLIM)min

DELTO =
TVARY = 1072 (AT)max
where,
(SLIM)min : Minimum stability limit for non-boundary nodes
{(for heat calculations).
(AT)max : Maximum total temperature change at any node
(from t = TAU to t = TIMAX).
NOTES:

1. Since the stability limits for the heat calculations (SLIM) are several
orders of magnitude larger than the stability limits for the flow calcu-
lations (SLIMF) it is convenient to set DELTO = 102 DELTOF. Otherwise
the computer time limits might be exceeded and the problem might be
aborted. (The maximum allowed machine time (MSEC) is checked during
the heat calculations but not during the flow calculations),

2, The above-mentioned parameters are adequate for transient calculations.
For steady~-state calculations it is possible to relax these parameters;
for example, let:

DELTO = 102 (SLIM)min

1071 (DELTO)

DELTOF =
TVARY = 107t (AT) max
RVARY = 10~2 P mean
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where,

P mean : Mean pressure in the system being modeled.
To somewhat improve the results obtained with the above parameters it will

be necessary to restart the problem using parameters as for a transient
calculation,
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PROGRAM CCC

BOUNDARY CONDITIONS, SOURCES AND SINKS

1'

Mass Sources

For each node where there is a mass source specify in BLOCK 9 the mass
rates (GI>0) and specific heat contents (HCI).

Mass Sinks

For each node where there is a mass sink specify in BLOCK 9 the mass
rates (GI<0).

Heat Sources

For each node where there is a heat source specify in BLOCK 9 hea_t_20
contents (HCI) and very small positive mass rates, (e.g., GI = 10
The value of HCI should be such that the product of heat content and
mass rate should be equal to the energy generation rate at the particu-
lar node.

).

Heat Sinks

Same as in (3) but let HCI be a negative number (GI has to be positive).

Constant Pressure and Temperature Boundaries

Constant pressure and temperature boundaries are modeled by large volume
(capacity) nodes which are connected to "internal” nodes of the simulated
system. In BLOCK 4, let DRAD, DLONG and DWIDE be such that their volume
(i.e. nodal volume) is at least 20 orders of magnitude larger than the
volumes of the internal nodes. In BLOCK 5, let the distance from the
larger node to the connected surface (DEL1l or DEL2) be a small positive
number (e.g., 10-2).

Constant Pressure but Variable Temperature Boundaries

Constant pressure but variable temperature boundaries are modeled by
nodes whose materials have large specific storage values (e.g., SS(J) =
1010, in BLOCK 2). This results in nodes with large mass capacities
(i.e., CAC(N)) whose pressures are only slightly affected by mass gains
or losses.

Constant Temperature but Variable Pressure Boundaries

Constant temperature but variable pressure boundaries are modeled
by nodes whose materials have large densities (e.g., DENS(J) = 1020,
in BLOCK 2). This results in nodes with large thermal capacities
(i.e., CAP(N)) whose temperatures are only slightly affected by

.energy gains or losses.
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Constant Heat Flux Boundaries

The effects of constant heat flux boundaries can be modeled by placing
appropriate heat sinks (or sources) within the nodes connected to this
type of boundary (See 3 and 4: heat sources and sinks).

Constant Mass Flux Boundaries

The effects of constant mass flux boundaries can be modeled by placing
appropriate mass sinks (or sources) within the nodes connected to this
type of boundary (See 1 and 2: mass sources and sinks).
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PROGRAM CCC

* SUBROUTINE DESCRIPTIONS

Main Program

The main program reads in control cards and initializes control parameters.
It maintains the sequence of calls to subroutines for the first time step,
and for successive flow and heat cycles. o

Subroutine THERM

THERM reads in data BLOCK 2 (material properties for the solid), and BLOCK 4
(node descriptions). It calculates the variables of the physical properties
of each node and type of material.

Subroutine FLUID

FLUID reads in data BLOCK 3 (material properties for the fluid). It does
calculations for fluid viscosities, expansivities and densities for each node.

Subroutine COMPACT

COMPACT calculates the nodal geometry changes, including changes in volume,
fluid content and effective stress—dependent permeability. Also, it prints
volume changes, stresses, and void ratio for each node.

Subroutine THICK

THICK reads in BLOCK 5 (connections between nodes). It computes explicitly
temperature changes for each node.

Subroutine FLICK

FLICK calculates nodal mass capacities (CAC) and computes explicitly pressure
changes for each node.

Subroutine TICKLE

TICKLE computes implicitly temperature changes for special nodes. It also
computes the corrections for regular nodes connected to special nodes, and
checks heat balance convergence.

Subroutine FICKLE

FICKLE calculates implicitly pressure changes for all nodes. It also checks
for mass balance convergence.,
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- Subroutine TRIP

TRIP reads in data BLOCK 1 (problem controls, limits and comstants), and
BLOCK 9 (initial conditions). It controls the time steps in the heat
cycles, computes nodal stability limits for heat cycles (SLIM), and
changes regular nodes to special nodes if necessary. Also, it tests

for certain limits to end the problem, such as thermal steady state,
extremes of temperatures, and time limits. It prints nodal temperatures,
and other information on thermal cycles.

Subroutine FLIP

FLIP reads in data BLOCK10 (constant mass flow rates between connections).
It controls the time steps in the flow cycles, and computes nodal stability
limits for flow cycles (SLIMF). Also, it tests for pseudo steady-state
mass flow in each heat cycle, and extremes of pressures. It generates a
punched output at the end of the problem for restart purposes, if specified
in BLOCK 1. Also, it prints nodal pressures, and other information on mass
flow cycles.

Subroutine TINT

TINT prints summaries of the thermal properties of each node, and energy
flow rates for each connection

Subroutine FLINT

TLINT prints summaries of the hydraulic properties of each node, and mass
flow rates for each connection.

Subroutine PATCH

PATCH uses ENCODE and DECODE to check input fields for Hollerith or numerical
data,

Subroutine REFER

REFER cross-references nodes, material and connection numbers among data
-from BLOCKS 2, 4, 5, and 9.
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DISPERSION NUMERIQUE



DISPERSION NUMERIQUE

Le fait de recourir & une discrétisation de 1l'espace et du temps pour inté-
grer numériquement les équations aux dérivées partielles régissant les transferts de
chaleur implique le calcul de températures moyennes dans des éléments de taille peti-
te mais finie : par exemple, mallles carrées (différences finies), polynfmes délimi-
tés par les médianes des triangels adjacents (é&léments finis triangulaires). Il en
résulte gue, si 1l'on étudie le tramsfert d'un front thermique abrupt, méme en 1’ab-
sence de conduction thermique, ce front se trouvera progressivement dispersé, et cs
d’'autant plus que les pas d'espace et de temps seront grands : la conduction équiva-

lente résulte d’'un phénoméne parasite db & la discrétisation ; il s'agit de la dis-

persion numérigue.

EXEMPLE DE DISPERSION NUMERIQUE

Soit & étudier le transfert monodimensionnel & vitesse uniforme d'un front
thermigue en 1'absence de conduction (nombre de Péclet trés grand) par la méthode des
différences finies, & 1'aide d'un maillage régulier de pas Ax et un découpage du temps

en pas élémentaires constants At.

L'éguation

(1) £+Vth£=0
ot oX

est discrétisée en (schéma convectif amont explicite) :

N+t n N n
(2) LE RSN SO VAL ANl £ R
At Ax

Si 1'on choisit Ax et At de telle sorte gque Ax/At = 2 Vip, 1'équation (1)
s'écrit :

Tin+1 -1 (Tin + Ti_qn]

2

L'imposition d'un échelon unitaire de température en x = 0 conduit & 1'évo-

lution suivante des températures calculées (cf. fig. 1) :
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—— front théorique non dispersé

——-— front calcuié par ditferences finies

FIGURE 1



EXPRESSION DE LA DISPERSION NUMERIQUE

Dans le cas monodimensionnel & vitesse uniforme (équation aux dérivées par-
tielles (1)), 1'utilisation du schéma convectif amont explicite aux différences finies

(éguation discrétisée (2)}.

R.B. LANTZ, de ESSO Production Research a montré (/13/) gu'il est aisé de
mettre en évidence le terme dispersif parasite introduit par la discrétisation ; en

effet, en remplagant les termes de (2) par leur développement en série de TAYLOR :

2 2
Tin+‘l - Tin . 31 At + 3<T At
ot at2 2

2 2

Ti-qn = Tin 20T oy 22T AxZ
ax Ix2 2

On s'apergoit que 1'équation aux dérivées partielles effectivement résolue

est, au troisiéme ordre preées, : -

3T 3T _ Ax 32T _ At 32T

Vth—"Vth_—-‘_ T san
3t ax 2 ox2 2 oat2?

Or, si 1l'éguation est satisfaite, :

3T 3T 527 3 27
— Vth _l' -——-.r- = V .B_. -—T. = V2 a——
3t ax 9at2 dx ot ax2

D'ol l'expression de 1'égquation effectivement intégrée :

- 2
(3) ar, Vi aT _ Vi Ax - Vth At 94T
ot 3x 2 ax2

qui fait apparaltre le terme dispersif parasite au second membre, avec un coefflcient

de dispersion numérigue :

(4) Dy = Vi, 2" Yth 8% 4o gimension L2 T71
2
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Ce terme est éqguivalent & une diffusivité thermigue, résultant d’une canduc-

tivité thermique fictive :

(5)

- Ax - Vip At
Ay PACA o Vip -
2
ou encore, sachant que Vi, = BELE Vp avec Vp vitesse de DARCY
PACA
ax- LEEE v at
PACA

A\) = pFCF . VD .
2

CORRECTION DE LA DISPERSION NUMERIQUE

- Dans ce cas particulier (monodimensionnel, vitesse uniforme), il est aisé de corri-

ger la dispersion numérique

en affichant une conductivité As égale & la conductivité réelle dans 1'aguifére Ap
diminuée de la conductivité d'origine numérigue

(B A5 = Ap ~ Ay

ce qui est possible tant que Ap > Ay

ou bien en choisissant un pas de temps tel gue Ax/At = Vip.

- Dans le cas présentement étudié du doublet géothermique, le probléme est beaucoup

plus complexe :

les vitesses sont variables, et l'expression de la dispersion numérique ne peut

gtre simplement mise en évidence

~

la bidimensionnalité des écoulements conduit & une dispersion numérique complé-

mentaire, transversalement aux écoulements.

On peut théoriquement rendre négligeable ce phénoméne parasite par le choix d’une
discrétisation infiniment fine ( Ax et At » 0). Ceci n'était pas possible pour des
raisons pratiques (taille de la mémoire nécessaire sur 1l'ordinateur et durée des
calculs). La solution consiste & se rapprocher le plus possible de cette condition
idéale, tout en respectant les contraintes pratiques. L’amplitude de la dispersion
numérique est alors contrdlée dans le cas le plus défavorable (absence de conduction

nombre de Péclet infini) pour lequel des solutions analytigues existent (cf. 2.4).



—  B.R.G.M. Le 6 juillet 1978
SGN/GTH - SGN/HYD

NOTE TECHNIQUE N° 78/12

ENERGIE GEOTHERMIQUE
ETUDE DE L'INFLUENCE RECIPROQUE DES OUVRAGES EN VUE
D'UNE DEFINITION DE "PERIMETRES D'EXPLOITATION"

par J.P. SAUTY

L'exploitation de 1l'énergie géothermique par simple exhaure de
1'eau naturellement chaude des aquiféres profonds, a pour conséquence, si
on ne prend la précaution de recharger le réservoir, d'abaisser progressi-
vement les pressions dans celui-ci. L'amplitude de cette influence est pro-
portionnelle au débit, et son extension croit avec la durée d'exploitation.

Le dispositif du doublet géothermique : réinjection de l'eau dans
un puits voisin, aprés exploitation de son énergie calorifique, permet de
limiter les effets de dépressurisation du réservoir au voisinage immédiat
du dispositif, avec toutefois la menace du recyclage des eaux froides réin-
jectées parvenant au puits de production au bout d'un temps plus ou moins
long, suivant les débits d'exploitation, la distance entre puits (au niveau
du réservoir) et les caractéristiques du réservoir.

La durée de vie d'un doublet est donc conditionnée par 1'espacement
de ses puits, qui, en fonction des besoins énergétiques, doit &tre évalué
pour assurer la rentabilité de 1'exploitation. En contrepamie, ce dispositif
a 1l'avantage, par rapport aux exploitations par puits unique, d'avoir une
influence limitée & courte distance. Les périmétres de protection nécessaires
pour assurer un bon fonctionnement du dispositif, 3 l'abri d'influences né-
fastes d'ouvrage de méme type pouvant &tre ultérieurement mis en place au
voisinage, sont nettement plus restreints pour des doublets géothermiques
que pour de simples puits d'exhaure.

Les éléments de calcul donnés ci-aprés, permettent d'évaluer les
influences de ces deux types d'ouvrage, donc a posteriori, de définir les pé-
rimétres de protection, qui seront fonction moins de 1'ouvrage 3 protéger,
que du type de dispositif que l'on envisage d'implanter 3 proximité.



1. Influence d'une exploitation sans recharge (puits unique)

Cette influence, depuis longtemps étudiée par les pétroliers

et les hydrogéologues, se traduit par une formule, dite de Jacob, donnant
le rabattement (chute de pression exprimée en métres d'eau), en fonction
des caractéristiques du réservoir, du débit et de la durée d'exploita-
tion (cf. par exemple KRUSEMAN et al., /3/).

N.B. : Il
et

r S
2
r

2,30Q ., 2,22 Ke Qj
4rKe ‘

S

avec une erreur < 5 7 dés que
4Ket

avec :
s : rabattement en m

Q : débit en m3/s

K : perméabilité en m/s

épaisseur en m

1)

S : coefficient d'emmagasinement, sans dimension
r : distance considérée, en m,

t : durée de l'exploitation en secondes.

existe des formules plus précises, valables quelles que soient la distance
la durée de pompage, mais pour 1l'obtention d'un ordre de grandeur dans

les présentes conditions, cette approximation logarithmique est nettement
suffisante.

Application & un réservoir type : le DOGGER du Bassin Parisien

semble du

Les différemts paramdtres ne sont pas, bien slir, homogénes sur 1l'en-
réservoir, mais leur ordre de grandeur moyen est le suivant

K = 5.10-6 m/s

e =50m

s =5.10"

L'ordre de grandeur du débit d'exploitation par doublet est

Q=120 m°/h = 3,3 1072 m'/s.

L'évolution des rabattements se comporte de la fagon indiquée

par le tableau suivant



r=1m r = 100 m r =1 km T = 10 km
t = 1 heure 111 m 15 m
t =1 jour 145 m 48 m
t = | mois | 180 m 84 m 35 m
t =17an 206 m 110 m 61 m 13 m
t = 10 ans 230 m 134 m 86 m 37 m
t = 20 ans 238 m 141 m 93 m 44 m
£ = 100 ans 255 m 158m | 110m 61 m
Fig. 1
Conclusion :

L'influence du puits unique est rapidement sensible 3
grande distance : chute de pression supérieure 4 | bar 3 10 km, dés la
premiére année.

Aprés 20 ans d'exploitation (durée de vie normale pour
un doublet), la chute de pression est de l'ordre de 9 bars & 1 km et
4 bars a 10 km.

Si 1'on s'impose comme contrainte de ne pas rabattre de
plus de 1 bar aprés 20 années d'exploitation, le périmétre influencé sera
un cercle de 51 km de rayon (diamétre 100 km).

2. Influence d'un doublet sur la pression du réservoir

Le dispositif du doublet consiste @ réinjecter dans un
second puits R, situé i une distance D = 2a du puits d'exploitation E,
un débit égal 3 celui qui est prélevé. De ce fait, le bilan hydraulique
du réservoir est 8quilibré et les pressions soutenues : celles-ci se sta-
bilisent au bout d'un temps tr&s court : généralement de 1l'ordre de quel-

ques heures.




LD x{(E+1)/ (E-1)

Figure 2

Les courbes équipotentielles (m€me rabattement) sont des cercles
du faisceau 3 points limites E et R (cf. MUSKAT /5/).

Un cercle correspondant 3 une chute de pression s donnée coupe
1'axe des x en (cf. annexe I)

X=a E+ 1 et a E -1
E -1 E + 1
et 1'axe des y en : avec
{ 27Kes
OF E = exp
Y=2ta —— Q
E- -1

Si 1'on veut définir un périmétre de protection de telle sorte
que les modifications de pression résultant de l'exploitation d'un autre
ouvrage de mémes caractéristiques ne dépasse pas s, au droit des puits du
premier doublet, il convient d'interdire son installation sur un rectangle
dont les dimensions sont indiquées sur la figure 2.

Longueur L = D E+ 1 , Largeur 1 =D —EEEL—-

E -1 E” -1




Application @ un réservoir type : le DOGGER du Bassin Parisien

L'ordre de grandeur des caractéristiques moyennes d'un doublet
exploité dans ce réservoir est le suivant

K = 5.10"° m/s
e =50m
S =5.107°

_ 3 _ -2
Q=120m/h =3.3.10 “ m/s
D=1000m

Supposons le rabattement maximal admissible limité 3 10 m
d'eau (1 bar) :

E = 1.61
L=4 28l m
=2 024 m

3. Influence d'un doublet sur le refroidissement du réservoir

Un tel doublet a une durée de vie donnée par la formule

°aACA D%h = 29 ans

t = ——e
PeCe  Q

r
P 3

avec ppCp et ppCp : capacités calorifiques respectives de 1iaqui-
fére et de la roche. Pour cette approche simplifiée, seule la convection
(entraTnement des calories par 1'eau en mouvement) est prise en compte., La
simulation des autres phénoménes physiques (conduction, variations de vis—
cosité et densité...) apporte des corrections 3 cette premiére évaluation.
Leur ordre de grandeur a &té évalué par P.A. LANDEL et J.P. SAUTY /4/.

Théoriquement, 1'eau froide réinjectée peut, au bout d'un temps
infini d'exploitation du doublet, occuper l'ensemble du réservoir.

Toutefois a3 la date de recyclage (durée de vie du doublet), 1'em-
prise du volume réinject@ reste minime et circomscrite (cf. fig. 3, d'aprés
* M. MUSKAT /5/ et J. BEAR /1/) dans un rectangle de longueur 1,5 D et de lar-
geur 1,1 D.

La chute de température au puits d'exhaure conduisant a 1'arrét
de 1l'exploitation, la portion d'aquifére refroidie serait celle définie
ci-dessus. En fait, le front abrupt ainsi calculé sera progressivement rem=-
placé par une zone de transition, résultant de la conduction thermique dans
1'aquifére. L'emprise de la zone refroidie sera donc un peu plus large, mais
son développement restera faible par suite de la lenteur des transferts par
conduction et de 1'apport calorifique complémentaire di aux échanges thermi-
ques avec les épontesdont la forte capacité ne saurait &tre négligée.
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Positions successives du front frodd
(d'apres M. MUSKAT /5/ et J. BEAR /1/)

4, Influence mutuelle de plusieurs doublets

Qui plus est, A.C. GRINGARTEN/
au voisinage d'un ou

2 / a démontré que 1l'installation
de plusieurs doublets de mémes caractéristiques que
le premier, loin d'@tre systématiquement néfastes a la durée de vie de

celui-ci, pouvaient lui &tre favorables & condition qu'ils soient implantés

3 une distance égale ou supérieure a 1'espacement des puits de chaque dou-

blet, et que les puits d'injection soient implantés en quinquonce.

C'est 1'équidistance (puits
implantés sur un quadrillage) qui
assure l'exploitation optimale

du réservoir ; cette disposition

conduit 3 des rectangles de dimen-

sion minimale :

2Dx1

D.

fig . 4



5. Conclusions

L'exploitation d'un réservoir géothermique par puits unique
(absence de recharge) est & rejeter ; elle conduit 3 une destruction
de la ressource sur un vaste périmétre aprés exploitation d'une faible
portion de 1'énergie qu'elle contient.

L'exploitation par doublets géothermiques conduit 3 une extrac-
tion de 1'énergie géothermique bien plus efficace. Les possibilités sont
encore accrues lorsque les doublets voisins, de mémes caractéristiques,

sont implantés en quinquonce (puits voisins de nature différente : exhaure
et réinjection).

De m8me qu'en ce qui concerne la pollution des eaux, plusieurs
périmétres de protection sont définis avec des contraintes se relachant
avec la distance (périmétre immédiat, périmétre rapproché et périmétre
éloigné) ; pour la protection d'un dispositif d'exploitation de 1'énergie
géothermique, il convient de définir des périmétres de dimensions variables
suivant les nouvelles exploitations que l'on envisagerait ensuite dans le
réservoir, notamment en fonction du débit d'un nouveau doublet ou a fortiori

d'un puits unique.

Notons aussi 1'additivité des influences sur les pressions, si
l'on envisage l1'installation de plusieurs nouveaux dispositifs d'exploi-
tation.

£

N.B. : Dans 1'exemple d'exploitation par doublet qui vient d'étre
cité, les contraintes dues aux variations de pression sont les plus restric-
tives : 4,3 D x 2,0 D.

Ce sont elles que 1l'on aura 3 prendre en compte tant qu'elles res-
tent supérieures & 2 D x 1,1 D : sinon, le périmétre influencé serait
imposé par les autres considérations : pollution thermique (refroidissement)
du réservoir, ou influence mutuelle des doublets sur leur durée de vie.
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ANNEXE 1

RABATTEMENTS CREES PAR UN DOUBLET GEOTHERMIQUE

1. Equation des équipotentielles

=~ R

2
I IS NN

L=D x|(E+1)/(E-1) L

I =DIx2EAE%-1)

Le potentiel complexe induit par un doublet a pour expression
(cf. MUSKAT/ 5 /)

Wiy = —— Log 212
27T z — a

avec .

Q : débit en m3/s

. . - 2
T : transmlssivite en m‘/s

z + 1y : coordonnée complexe en m

: demi-distance entre les deux puits en m

i

X
D
a =
2

Le rabattement est donné par la fonction potentiel :
Q (x + a)? + yz

Log
4nT (x - a)2 + y2

# = Re(w) =



Les équipotentielles (courbes de méme rabattement s) ont pour

équation :
2 2
+ +

Q Log (x a)2 y2 - s
4 T (x —a)” +y
solt :
(x + a)2 + y2 4uTs 2

7 5 = exp = E
(x = a)” +y Q
en posant :

E = exp (21rTs
Q

En développant et en ordonnant cette &quation, on vérifie que ce
sont bien des cercles d'équation :

E2 + 1
X = a > y =0
E® -1
et de rayon :
R =a 3 E
E” -1

2
2
X -2 a EZ * 1 X + 32 = 0
ES - 1

- E - ' .

d'oi x_ = a entre les puits
o E + 1

et Xy <= 3 E+ 1 3 1'extérieur



3. Ordonnée maximale

L'abscisse de ce point est le méme que celle du centre du
cercle :

et son ordonnée est égale au rayon du cercle :

4. Dimensions du rectangle circonscrit

Le rectangle circonscrit aux cercles @ = * s , en dehors
desquels on est siir que les influences sur les niveaux restent inférieures

4 s contrainte fixée, a pour dimensions :




