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RESUME

Les principaux dispositifs d'exploitation thermique des aquiféres
superficiels sont envisagés : exploitation directe des nappes & leur tem-
pérature naturelle par puits unigue avec rejet dans les réseaux de surface,
ou par doublet de type géothermique ; ou bien exploitation avec recharge
thermique artificielle : stockage de chaleur par puits unigue, exploita-

tions par doublet & balayage ou bien par doublet a puits chaud et puits

froid.

Les calculs du fonctionnement thermigque en subsurface ont é&té
simplifiés au maximum par la présentation de formules ou d'abaques d'uti-
lisation aisée, adaptés & chaque mode de fonctionnement. Ceux-ci permet-
tent une premiére évaluation des avant-projets et la détection rapide de
ceux qui sont susceptibles de satisfaire aux critéres de faisabilité compte-

tenu des conditions géologiques, des ressources et des besoins locaux.

Enfin le probléme de la faisabilité économique est abordé, ainsi
que l'examen des différentes étapes qu’'il est souhaitable d'aborder avant
de passer a la conception fine du projet définitif. De plus, une annexe
a eté jointe qui présente l'application & neuf cas types d'exploitation

d'aguiféres superficiels par doubhlets de forage.

Ce travail a été réalisé partiellement dans le cadre d'une étude
confiée par 1'Institut d'Aménagement et de 1l'Urbanisme de la Région d'Ile-
de-France, et partiellement dans celui des travaux méthodologiques du

Service Géologique Naivional dans le domaine de 1'Hydrogéologie Energétique.
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1. INTRODUCTION AUX DIFFERENTS SYSTEMES D'EXPLOITATION THERMIQUE DES
AQUIFERES '

1.1. Généralités

Le présent document traite de l'exploitation de 1'eau des nappes
superficielles (entre 10 et 100 m de profondeur sous le sol), comme source
froide ou chaude’de pompes & chaleur (P.A.C.). Il est limité aux aspects
d'ingénierie du réservoir : prévision de 1'impact de 1l'installation sur
les pressions et températures des eaux souterraines, interaction avec
les ouvrages voisins éventuels et évolution des températures de i'eau

extraite au puits de production.

L'accent est mis sur ce dernier point qui conditionne la durée
de vie de l'installation. Son traitement synthétise les résultats de huit
années de recherches et d'applications diverses, concrétisées par diffé-
rentes publications référencées dans la bibliographie en annexe. Ces théo-
ries congues et vérifiées pour 1l'exploitation des milieux poreux ne peu-
vent etre appliguées aux milieux fissurés qu'avec précaution (en particu-
lier, ces milieux doivent etre finement divisés). Pour réaliser un docu-
ment d'exploitation aisée, un certain nombre d’'abaques ont été mis au
point dans le cadre de la présente étude ; ils permettent une évaluation
approchée mais rapide des avant-projets. Le passage & la définition du

projet final est abordé‘au dernier chapitre.

1.2. Gédthermie trés basse énergie

. .Compte—tenu de la basse température dés nappes superficielles
(12-15°C), les calories destinées au chauffage sont extraites par PAC
des eaux prélevées par un forage. Le méme principe est appliqué en sens
inverse pour la climatisation. A la sortie des échangeurs, 1l'eau est
évacuée dans les réseaux de surfaée ou bien réinjectée dans 1l'aquifeéere
d'origine & l'aide d'un second forage. Dans le premier cas, une dépres-
sion se propage dans 1'aquifére et la ressource en eau, géhéralement de
bonne gualité, est gaspillée ; dans le second, une perturbation thermi-
gue se développe autour du forage d'injection, et peut atteindre le

puits d’ exhaure.



1.3. Stockage de chaleur sensible

Lorsque la nappe exploitée n'est pas le siége d'un écoulement ré-
gional trop élevé, il est possible d'accroitre 1'écart thermigue exploita-
ble grace a 1l'injection préalable d'eau chaude (ou froide, pour lé clima-
tisation), dans les périodes de production excédentaire. C'est ainsi gue
1'héliogeéothermie, par stockage dans le scl des calories solaires permet
le chauffage en péribdes de faible ensoleillement. L'investissement plus
élevé (dispositif de captation, d’injection, puis de reprise des calories),
doit alors etre amorti par uhe meilleure efficacité du chauffage. Le cas
partibulier d'une exploitation mixte pour le chauffage et la climatisation
avec couplage de deux stocks chaud et froid, permet de rentabiliser au

maximum l'installation.

1.4. Avantages de 1'exploitation thermique des aquiféres

Dans les deux cas (géothermie trés basse énergie et stockage de
chaleur), l'eau est utilisée comme fluide caloporteur. L'exploitation de
1’énergie qu'elle contient sous forme de "chaleur sensible” (c'est-a-dire
sans changement de phase, l'eau restant a 1l'état liguide), bénéficie de

" propriétés thermiqués favorables :

- pour le transfert "rapide” de la chaleur entre le réservoir et la sur-
face, grace a la forte capacité calorifique de 1'eau (transfert rapide
par rapport aux échangeurs enterrés -tubes ou radiateurs- fonctionnant

par conduction},
- par la stabilité naturelle de la température des eaux souterraines,

- la réinjection des eaux exploitées permet d'extraire 1'ensemble des
calories contenues dans la matrice solide et le liquide (et non pas

seulement la chaleur de celui-ci).

Les conditions d'extraction sont aussi, généralement, bonnes :

- la faible profondeur de la ressource conduit & des investissements ini-

tiaux beaucoup plus légers que ceux de la géothermie classique,
\
- les perméabilités, généralements élevées dans les nappes superficiel-

les, permettent 1l'extraction de 1l'eau avec des rabattements nettement

plus faibles que pour les aguiféres profonds.



1.5. Systémes envisages

Parmi ies différents modes d'exploitation thefmique des eaux

d'un aguifére, nous distinguerons les dispositifs suivants

A.

PRELEVEMENT PAR PUITS UNIQUE (Fig. 1.1). L'eau de la nappe prélevée a
sa température naturelle, est fejetée dans un réseau de surface apreés
extraction de ses calories (ou frigories). Le dispositif, particulie-

rement économique sous l'angle des investissements, peut se révéler

trés onéreux a 1l'exploitation du fait des taxations auxguelles sont

fréquemment assujettis de tels rejets. Par ailleurs, il contribue &
1'épuisement de la ressource en eau souterraine, si celle-ci est in-

suffisamment rencuvellée.

 DOUBLET DE_FORAGES SANS REGENERATION, NI STOCKAGE (Fig. 1.2). L'eau

est réinjectée dans un second forage, aprés exploitation de ses pro-
priétés thermigues. Ceci n'est possible qu'en 1'absence de recyclage
important des eaux réinjectées jusgu'au puits de production :

- soit parce que les deux ouvrages sont suffisamment éloignés pour

gue le recyclage ne se produise qu'une fois 1l'installation rentabilisée
(cas des forages géothermiques),

- soit parce que 1'écoulement régional est assez puissant pour entrai-

‘"ner par advection les eaux froides (ou chaudes) réinjectées, hors de

portée du puits de production.

STOCKAGE PAR PUITS UNIQUE (FIG. 1.3). Le niveau énergétique d'exploi-

tation d'un forage en saison froide est amélioré par 1'injection préa-

lable d'eau chaude en période d’énergie excédentaire (calories solai-
res ou d'origine industrielle : par exemple, récupérées & partir d'usi-
nes d'incinération d'ordures). Le méme principe est mis en oeuvre aux
Etats-Unis pour stocker, dans un but de climatisation, les ffigories

provenant de la fonte des neiges.



D. DOUBLET A BALAYAGE (Fig. 1.4). En période d'énergie excédentaire, ou

a8 bon marché, les forages du doublet sont mis en action, sans inver-

sion des débits par rapport au fonctionnement pour le chauffage, mais
1'eau pompée est alors réinjectée a une température supérieure a celle
du prélévement. Des ondes alternativement chaudes et froides balayent
la nappe, au rythme de deux (une de chaque type) par cycle d’exploita-
tidn. Le mélange des ea&x au puits de production (temps de transfert
variables suivant leé filets de courant), joint & 1'inertie thefmique
~du milieu, atténue trés sensiblement les fluctuations de température,
si bien que ce syst@me peut difficilement &tre envisagé comme méthode
de sfockage. Par contre, il est parfaitement adapté au maintien d’une
température moyenne dans le réservoir (régénération de son niveau éner-
gétique) ; la ressource thermigue est ainsi maintenue. Un doublet de

ce type a été réalisé a Strasbburg, un autre a été projeté & Blois.

chaude et une zone froide sont respectivement constituées autour de
chacun des deux ouvrages. Ceux-ci font alternativement 1'objet d'in-
jections et de pompages suivant les phases d'exploitation. La disjoﬁc-
tion des deux stocks permet de mieux protéger leur contenu énergéti-
que ; ce systéme'est particulierement adapté au stockage, si 1'écou-
lement de la nappe est suffisamment faible. Le chauffage et la clima-
tisation des batiments de 1'intersyndicale C.G.T. & Montreuil-sous-
Bois sont couplés par un stockage double en agquifére reposant sur ce

principe.

D'une fagon générale, les systémes & doublet permettent d'éviter
certains inconvénients majeurs inhérents aux systémes de stockage pér

puits unique :

- 1'alimentation en eau est assurée par l'eau du meéme aquifére ; seules
des différences minimes de qualité physico-chimique peuvent apparaitre
comme conséquence des variations de température (risques de colmatage
limités),

- 1'évacuation des rejets en phase d'exploitation est également résolue,

- la ressource en eau est maintenue ; les écarts de pression sont immé-

diatement stabilisés et confinés au voisinage immédiat des ouvrages.



F.

EEPLOITATION PAR PUITS MULTIPLES. Certaines installations nécessitant

de gros débits peuvent faire appel & des batteries de forages de pro-
duction et de réinjection. Si les sommes des débits pompés et injec-
tés sont équilibrées, le principe de fonctionnement est similaire &
celui des doublets (projet CEA-SNEA & Plaisir, pour lequel le stocka-
ge froid périphérique est en réalité tidde, dans le but de limiter’
les déperditions par conduction dans 1'aquifére). L'exploitation d'une
nappe par plusieurs puits d'extraction, mais sans réinjection est gé-

néralement désignée sous le vocable de dispositif & "puits uniques”.

DISPOSITIFS PARTICULIERS. Quelques dispositifs particuliers, destinés

& 1'exploitation des nappes & fort écoulement, sont également & 1°'étu-

de. Ils ne seront cités ici que pour mémoire.

* Doublet vertical. L'exploitation par PAC d'une nappe épaisse 3 faible
perméabilité verticale, et siége d'un écoulemént relativement puissant
{(cas de la nappe du Rhin & Strasbourg), autorise la mise en ceuvre de
deux puits forés sur une méme verticale, mais exploitant la nappe &
des profondeurs différentes. Le doublet, d'emprise minimale, peut &tre
mis en place a partir d'une cour d'immeuble. i

* Stockage entre parois étanches. L'entrainement du stock par advec-
tion peut Btre évité par'la création d'une enceinte étanche & 1l'aide
de parois moulées. Ce dispositif actuellement & 1'étude par le B.R.G.M.
et SOLETANCHE devrait apporter une solution au stockage dans les aqui-
féres affectés par des écoulements.

* Exploitation par triplet. Ce dispositif composé de trois forages
alignés dans la direction de 1'écoulement régional de la nappe, per-
met d'améliorer le chauffage par PAC, lorsqu’une recharge thermigue
est mise en oeuvre pour maintenir le potentiel énérgétique de la nap-
pe : 1'eau est toujours extraite par le puits central, mais réinjectée
par le forage aval en hiver (eau froide), par le forage amont en pé-

riode d'injection de chaleur.
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2. LE DISPOSITIF A PUITS UNIQUE.

Parmi les systémes d'exploitation thermique des aguiféres, le dis-
positif a puits unique (fig. 1.1) est le plus simple & réaliser puisqu'il
nécessite la foration d'un seul cuvrage, exploité en pompage ou alternati-
vement en injection puis repompage pour une opération de stockage (fig.
1.3). Ce choix peut &tre imposé par des raisons économiques pour des ins-
tallations de petite importance (quelques m3/h)., Sans réinjection, il n'est

possible sur une longue période que si la réalimentation du réservoir ou

ses réserves sont importantes.

2.1. Le puits unique sans stockage

Ce dispositif est mis en oeuvre pour utiliser 1l'eau de la nappe
comme source chaude ou froide d'une pompe & chaleur. Les problémes posés

par un tel systéme sont

- évacuation des eaux exploitées,
-~ baisse de la pression de 1'eau souterraine,
- taxation par les agences financiéres de bassin du volume d'eau prélevé

et éventuellement de son rejet dans un réseau de surface.

2.1.1. Rabattements_induits

L'influence d'une exbloitation sans recﬁarge a été étudiée, de-
puis longtemps, par les pétroliers et les hydrogéologues. Elle se tfaduit
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'exploitation (cf. par exemple KRUSEMAN et al.,
1973].

2,30 Q 2,25 Kh -
§ = e— log —_—t (2.13
47K h r?s '
s - r2s
avec une erreur inférieure 8 5 %, dés que : ——= < 1
4Kht
avec s rabattement en m,

Q débit fictif continu (c'est-&-dire débit constant équivalent)

en m3/s
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K perméabilité en m 5_1

h , épaisseur en m

S coefficient d’emmagasinement, sans dimension
r distance considérée, en m

t  durée de l'exploitétion en éecondes

log logarithme décimal. -

‘N.B. * Il_exiéte de¢ formules plus-précises, valables quelles que soient
7 la distance et la durée de pompage, mais pour l'obtention d'un ordre
de grandeur dans les présentes conditions,‘cette approximation loga-
rithmique est nettement suffisante. ’
* En cas de superposition d'influence de plusieurs forages, les ra-
battements, évalués pour chacun par la formule (2.1), sont additifs.

2.1.2. Nappes_superficielles

Les nappes superficielles sont généralement liées a des zones &
potentiel peu influencé par les pompages dans la nappe {(recharges par ri-
viéres, plans d'eau...) ; de plus, s'il s'agit de nappes libres -pour .
lesquelles le niveau piézométrique se trouve a l'intérieur de la zone
perméable au contraire des nappes captives-, le coefficient d'emmagasi-
nement est élevé (de 1'ordre de 10_2 ou meme 10_1]. On peut donc s'atten-
dre & des rabattements modérés pour peu gque la perméabilité ne soit pés

trop faible.

A titre d'exemple, pour les valeurs suivantes des paramétres de

l'aguifére :t h = 10 m, K = 10-3 m,s-1, S = 10_1, une exploitation & fort

débit (120 m3 h—1] crée les rabattements suivants

r=1m r =100 m r =1 hm
t=1h
t=1j 2:8
t = 1 mois - 3,5 1,1
t =1 an 4,2 1,7 0,5

TABLEAU I - Exemple de rabattement (m), en nappe su-
perficielle.

2 -1

T=10°ms';5=0,1;0=120m3h
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On retiendra l'ordre de grandeur de quelques metres, voire de la

dizaine de métres pour les rabattements.

Les nappes plus profondes sont généralement captives, avec des
realimentations lointaines (affleurements) ou diffuses, mais lentes (drai-

nance). Il en résulte des rabattements beaucoup plus importants.

Si 1'on prend les caractéristiqueé du réservaoir du hogger du

Bassin Parisien (exploité pour la géothermie) : K = 5.’|Cl-B m/s, h = 50 m,

S = S.ﬁD_S, 1l'ordre de grandeur du débit d'exploitation par doublet a &té

choisi de @ = 120 m3/h = 3,3 10_2 ma/s 3 l'évolution>des rabattements se

comporte de la fagon indiquée par le tableau suivant

| r=1m |r=100m | r=1%km | r =10 km
t = 1 heure 111 m 15 m '
t =1 jour 145 m 48 m
t = 1 mois 180 m 84 m 35 m
t =1 an 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 83 m ‘! 44 m
t = 100 ans 255 m 158 m 110 m i 61 m

TABLEAU II - Exemple de rabatteménts {m) en neppe profonde
T=251%"mn?s";s=510>;90=120mnr"

L'influence d'un puits unique en nappe Captivé se mesure donc en
dizaines de metres ; elle dépasse méme la centaine de m&tres, si les con-
ditions d'extraction autorisent de tels rabattements. L'influénce est ra-
pidement sensible & grande distance : chute de pression supérieure a 1
bar {rabattement de 10 m d'eau) & 10 km, dés la fin de la premiére année
d'exploitation. |

En 1'absence de zone & potentiel fixe, aprés 20 années de fonc-
tionnement (durée de vie normale pour un doublet géothermique), la chute
de pression est, dans 1'exemple cité, de 1l'ordre de 9 bars & 1 km, 4 bars
3 10 km. |
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2.2. Stockage par puits unique

Dans les périodes ol il est possible d'obtenir de 1'eau chaude
a4 bon marché, voire gratuitement, celle-ci est injectée par un forage
dans le réservoir aquifére ; le méme puits sert ultérieurement & la ré-

cupération de cette eau, en période de besoins élevés.

. Ce mode d'exploitation rencontre les difficultés énumérées au

paragraphe précédent

- évacuation des eaux par un réseau de surface, aprés exploitation de

leurs calories (ou frigories),

- rabattements en phase d'extraction ; & ceci prés, que méme dans une
nappe non réalimentée, la ressource en eau sera globalement mainte-
nue sur un cycle complet, si les volumes prélevés ne sont pas

sensiblement supérieurs aux volumes injectés.

Cependant, d'autres problémes viennent se greffer lorsque 1'on
veut opérer en "mode stockage” : risques de colmatage, alimentation en

. eau a injecter, pertes thermiques par diffusion et advection.

En phase de charge du stock, le choix de 1l'origine de 1l'eau &
injecter est assez délicat puisque celle-ci risque de réduire 1l’'injec-

tabilité du forage.

Le colmatage se traduit par une diminution de la perméabilité
au voisinage immédiat de 1l'ouvrage, y inférant des pertes de charges
importantes tres localisées. Les causes en sont multiples, et liées &

la qualité des eaux injectées

- risque de dépdt des substances fines, lors de l'injection d'eaux 1li-

moneuses, par exemple ;

précipitation de sels si ces eaux sont en déséquilibre chimigque vis

a vis du réservoir ;

développement de bactéries, favorisé par des températures de 1'ordre
de 30°C a 40°C ; '



OE oo
Wopoo <

Q I
DDDD 7

- f

E oooooooooooooooooooooooooooo

niveau aquifére t————===={> hulle injectée)

-
-t
-

_

igure 2.1 - Stockage par =



ih

- obturation de certains pores par désaturation d'air dissous, avec créa-

tion d'un voile non saturé en eau, peu perméable.

Ce dernier phénomeéne est une explication plausible & une constatation
ancienne, mais dont les causes ne sont pas encore totalement élucidées
il est courant d'étré contraint d'appliquer des surcharges d'injéction 3
fois supérieures aux rabattements nécessaires pour faire circuler un méme
débit en injection ou en pompage, par un ouvrage donné, méme en 1l'absence
de tout 601matage. Ce rapport peut atteindre un facteur 10 ou plus dans
certains cas. L'exploifation d'une nappe libre peut toutefois limiter ce
phénoméne, car la surcharge locale entraine une augmentation de la trans-
missivité (produit perméabilité X épaisseur en eau), par accroissement du
second facteur ; au contraire, les rabattements en phase d'extraction ont
tendance & dénoyer le réservoir au voisinage des ﬁnits, d'od une diminu-

tion locale et temporaire de la transmissivité.

Plusieurs dispositions peuvent &tre prises pour améliorer l'injec-

tabilité de 1'ouvrage :

- décolmatage par interruptions périodiques de 1'injection avec inversion
ge p p 5] g

du débit de 1l'ouvrage pendant de courtes durées (back washing),

- réalisation de massifs filtrants largement dimensionnés autour de la

zone crépinée,

- traitement des eaux avant. injection.

2.2.2. Alimentation en eau.

La gualité de 1'eau injectée doit donc &tre examinée avec soin,

pour assurer la pérénnité de 1'installation.

La solution idéale consiste a prélever 1'eau & injecter par un
second ouvrage crépiné dans le méme aquifére, en évitant soigneusement
toute cause de pollution, ou méme simplement d’aération dans le circuit
gui joint les deux forages. Toutefois, il s'agit 1a d'un dispositif par

doublet, qui sera étudié aux chapitres suivants.

Lors de 1'étude de faisabilité d’'un projet de stockage d'eau
chaude par puits unique, le colt d'acquisition de 1'eau et éventuellement

de son traitement, devront &tre pris en compte.
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Si les problémes hydrodynamiques sont réglés, 1la possibilité de
pomper et d'injecter les débits désirés étant vérifiée , il convient de
se préoccuper de 1l'efficacité thermique du stockage, gue 1'on peut carac-
tériser par le taux de restitution R des calories injectées (R = rapport :
calories récupérées/calories injectées), et le niveau de température au-

guel celles-ci sont récupérées.

L'étude du comportement thermique d'un stockage par puits unigue
en fonction des différents paramétres ﬁhysiques du réservoir et conditions
d'exploitation a été réalisée de fagon systématigque, en ce qui concerne
les stockages en nappe profonde, dans le cadre d'une action complémentaire
coordonnée confiée au B.R.G.M. par la D.G.R.S.T. et pour les nappes super-

ficielles, dans le cadre d'une étude pour le Plan Construction.

Il a été montré, qu'en l'absence d'écoulement important de 1la
nappe, le niveau thermique de 1'eau repompée en phase de production ne

dépend que de trois paramétres sans dimension :

- Pe = [YF/AAJ (/2 w h), caractérisant le rapport (convection/diffusion)

dans 1'aquifeéere,

- A = (YF/AEJ (YA/YE] (@ h/m R2_ 3, proportiocnnel au rapport (convection

aquifére/diffusion épontes),

th

- =e/ V[AE/YE]ti, épaisseur réduite de 1'éponte supérieure (épaisseur/

profondeur de pénétration de 1'onde diffusive),

avec y capacité calorifique, et A conductivité thermique, affectés des
indices : A pour aquifére (matrice solide + eau), E pour épontes et F pour
fluide.

‘Le symbole Rth désigne le rayon de la zone cylindrique chaude créée
autour du forage d'injection. Ce parametre est évalué en négligeant les

phénoménes de diffusion [modéle piston) ; il peut &tre aisément retrouvé

N.B. La signification des différents paramétres physiques est donnée dans

la table des symboles située en tete.
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en écrivant 1l'équilibre du bilan énergétique dans 1'hypothése -vérifiée
en milieu poreux- d’un équilibre guasi-instantané entre les températures

de la matrice solide et de celle de 1l'eau injectée :

- = 2 -
Yp v [Bi GOJ Yp R th h (ei 601 . (2.2)
. — |
d'od Rth = ;;’ pery | [Zf?]

avec v volume d'eau injecté

Pour les valeurs de capacité calorifique les plus courantes

6
[YA # 2,§DJ/m3, K)

Rth # 0,53 v/h (2.4)

Des abaques permettent de prévoir 1'évolution de la température

de 1l'eau récupérée en phase de déstockage, pour toute une gamme de valeur
des parametres Pe, A, € (cf exemple, figure 14, chapitre 5) : la tempéra-
ture de l1l'eau restituée initialement proche de la température d'injection,
décroit ensuite progressivement. Cependant, chaque cycle présente une amé-
lioration par rapport au précédent ; en effet, les pertes thermiques anté-
rieures constituent, autour du stock, un coussin tiede protecteur (dimi-
nution des gradients thermiques). Les écarts des tempérafures de produc-
tion entre deux cycles successifs sont toutefois décroissants et on s'ache-

mine progressivement vers un régime cyclique stabilisé.

N.B. Ce régime cyclique stabilisé peut &tre approché trés rapidement (dés
le second cycle), d condition de procéder & un préchauffage, par in-
- jection initiale d'une quantité de chaleur supplémentaire non récu-

pérée.

Si 1'écoulement de la nappe reste faible, on peut atteindre, en
régime stabilisé, un taux de restitution théorique de 75 % lorsque
Pe 2 10, A > 10, € > 4. Pratiquement, ces conditions sont satisfaites si
les dimehsions du stock et 1'épaisseur de 1'éponte supérieure dépasse
certaines valeurs minimales. Le seuil est d'autant plus élevé que la du-

rée des cycles est grande.



17

Le tableau III traduit ces conditions en fonction de 1'épaisseur.
du réservoir et le rayon thermique du stock, pour différentes durées de
cycle, ainsi que les valeurs minimales correspondantes des volumes d'eau

traités au cours de chague cycle.

Durée d Emais q ) | Epaisseur . )
urée du paisseur de . minimale .~ | Volume d’eau
cycle 1'aquifére Rayon thermique de 1'éponte minimal
supérieure
(jour) “h (m) Rth (m) e {m) (m3)

1 0,6 2,9 g.8 10

7 1,7 7,6 2,2 . 190

30 3,5 18 4,5 1700

360 ‘ 12 55 15,8 68000

TABLEAU III - Dimensions minimales d’'un stockage conduisant & une effica-

o\

cité de 75 % a stabilisation ; si 1'épaisseur de 1'éponte
supérieure était réduite de moitié, 1'efficacité passerait
de 75 a 66 %.

o\°

L'écoulement régional fait dériver la bulle chaude hors de por-

tée du puits d'injection pour une forte vitesse de nappe. Si 1'écoulement

est moins rapide, la bulle est simplement excentrée.

Les nappes superficielles sont le siége d'écoulements dont les
vitesses sont trés généralement supérieures a celles des nappes profon-
des 3 H. Schoeller (1862) indique pour les nappes circulant dans les aqui-
féres & interstices, avec un gradient moyen voisin de 5 x 10—3, valeur

fréquente dans les nappes superfidielles, les valeurs suivantes de la

vitesse :

- Loess : 1.8 m/an,

-~ Sable fin : 0,5 m/an & 140 m/an,
- Sable grossier .o 5 m/an & 800 m/an,

- Alluvions graveleuses : 500 m/an & 1000 m/an.

Il est donc capital, lorsque 1l'on envisage un stockage en nappe
superficielle, de réunir les informations permettant d’évaluer la vitesse

de la nappe.
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Pour un stockage par puits unique comprenant ou non des phases
d'attente entre chaque inversion du débit, 1'influence de 1'écoulement de
la nappe sur la température de 1'eau produite en phése de déstockage peut
gtre Caractériséé|aar le parametre adimensionnel (déplacement thermique ré-

duit) :

dp =zt (2.5)
th
avec dth déplacement du front thermigue au courc:d’un demi-cycle
~ (durée moyenne T séparant le début de 1'injection du début
du repompage, pour des cycles symétriques)
Rth rayon thermique du stockage.

~

Soit, en fonction des paramétres physigues,

_ h
dR = VD T Ya v # VD 4/5,2 v (2.8)
avec v volume d'eau injecté
VD‘ vitesse de Darcy de la nappe (flux de 1'eau souterraine)
T durée moyenne d'un demi-cycle.

L'abagque de la figure 2.2 permet de prévoir 1'influence de 1’écou-
lement de la nappe sur la température de 1'esau récupérée en fonction du
parametre §, pour des valeurs comprises entre 6 = 0 (vitesse de nappe né-

gligeable), et 6 = 1 [déplacement'de la bulle chaude égal & son rayon).

Les résultats sont tracés en.fonctidn des variables réduites, pour

en assurer toute la généralite :

- température réduite : BR = (6-901 / [ei-eOJ (2.7)

- temps réduit : tR = volume repompé/volume injecté : (2.8)

ou encore, si les débits sont égaux dans les deux phases :

- temps réduit : tR = durée du pompage/durée de l'injection (2,9)
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A partir de cet abaque, on a pu calculer le facteur fn de réduc-
tion de l'efficacité thermique de référence (pour un volume récupéré égal
au volume injecté, et en prenant la température initiale de la nappe com-
me température de référence) en fonction du déplacement thermique réduit

(tableau 1IV).

Déplacement

relatif dR 0" 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 D.7 1.0

Réduction de
1'efficacité {n

1 0.87 0.%4 0.87 0.81 0.75 0.63 0.57 0.45

TABLEAU IV - Réduction de 1l'efficacité thermique de référence - Conséquence

2

de 1'écoulement de la nappe.

2.2.5. Influences: conjuguées de_la diffusion et de 1.&coulement

On les évalue par application successive des facteurs de réduction
correspondants. Tant que ceux-ci sont faibles, 1'approximation reste accep-
table. Dans le cas contraire, il sera nécessaire de recourir & des simu-

lations sur modéles mathématiques spécifiques.

Un exemple d'estimation des températures de production, lors de
la préparation d'un avantjprbjet, sera étudié au chapitre V, dans le cadre
-du fonctionnement d'un doublet & puits chaud-puits froid. En effet, ce
dernier dispositif présente des avantages pratiques importants, tout en
consérvant, dans les cas favorables, un comportement thermique trés voi-

sin de celui de deux puits unigques hon influences.
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- 3. POMPES A CHALEUR SUR DOUBLET EN NAPPE SUPERFICIELLE (GEOTHERMIE TRES
BASSE ENERGIE.

Du fait de la taxation des préléevements en nappe, aussi bien que
des rejets dans les réseaux superficiéls, il est'généraiement avantageux
de reinjecter les eaux aprés exploitation de 1eﬁrs propriétés thermiques.
La réinsestion dans 1'aguifeéere d'un débit égal a celui prélevé grace & un
second forage (dispositif du doublet) permet en outre de maintenir le bi-
lan hydraulique de 1'aquifére-réservoir et de limiter en intensité et en

étendue 1'impact de 1'exploitation sur les pressions de la nappe.

Le principe de 1la PAC fonctionnant sur wune nappe superficielle,
avec réinjection de 1'eau, est le méme que celui des doublets géothermi-
gues en aguiféres profonds (fig. 3.1) ; la différence essentielle réside

dans 1'écart thermique‘exploitable, beaucoup plus‘faible.

L'eau prélevée au puits de production est réinjectée aprés avoir
été refroidie (source froide d'une PAC de chauffage) ou réchauffée (source
chaude d'une PAC de climatisation. Les frigories (ou calories) injectées
créent une zone froide (ou chaude) d'éxtension eroissante autour du forage
‘ d'injection (fig. 3.2)}. Cette perturbation thermique.peut parvenir au fo-
rage de production & 1'issue d'un temps de fonctionnement (date de percée)

plus ou moins long.

En fonction de la vitesse de 1'écoulement régional de la nappe,
et de l'orientatioh de 1'axe du doublet par rapport a cet écoulement, le
~recyclage peut étré total, partiel ou nul (fig. 3.5). A partir de la date
de percée, en cas de rebyclage, 1'écart thermique exploitable diminue pro-
gressivement ; s'il devient inférieur & la limite de rentabilité, 1l'exploi-
‘tation du doublet doit &tre abandonnée. L'occurrence de ce phénoméne défi--

nit la durée de vie de 1'installation.

L'évolution de la température au forage de production dépend d'un
certain nombre de facteurs dont 1'épaisseur productrice de 1'aquifére, le
débit exploité, la distance entre forages, la vitesse d'écoulement de la
nappe et l'orientation de 1l'axe du doublet. La qualité des informations
hydrogéologiques rassemblées au départ, conditionne donc en grande partie
la validité des estimations du comportement thermigue du réservoir, sur

lesquelles le projet sera bati.
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Nous présentons dans ce chapitre un certain nombre de formulés
et d'abaques permettant une premiére approche simplifiée pour calculer
la date de percée, puis 1'évolution thermigque au forage de production
d'un doublet unique implanté dans un réservoir homogéne d'extension ho-
rizontale infinie et d'épaisseur constante, ol la nappe n'a pas d'écou-
lement régional sensible ; 1l'exploitation est supposée réalisée en ré-
gime hydraulique permanent : des fluctuations de débit de courte durée
par rapport au temps de percée, ont peu d'influence sur le comportement
global ; il suffit alors de prendre en compte un débit fictif continu
conduisant au traitement des mémes volumes d'eau par cycle. Une méthode -
de calcul de 1'influence d’'un écoulement régional sur la dafe de percée,

ainsi que du taux de recyclage a stabilisation, est donnée.

3.1. Notations adoptées.

Les principales notations propres & 1'exploitation d’'un doublet

de ce type, sont les suivantes (cf figures 3.3a et 3.3bj

VD (m 5_1] Vitesse de Darcy induite par 1'écoulement régional
VD =Ti/ h {3.1)
V'D (m s_1J Vitesse locale résultant de 1'é&coulement régional, corri-
gée de 1l'influence de forages voisins
D (m) Distance entre les deux forages du doublet
> —_— ’ ’
] Angle (VD, ER} de la vitesse d'écoulement avec l'axe joi-
gnant les forages (extraction - réinjection]
h _ Epaisseur productrice de 1'aquifére
Q Débit d'exploitation du doublet,

et, dans le cas ol des captages sont exploités & faible distance :

eme
Qj Débit du j--- forage (PjJ
dj Distance de ce forage au centre du doublet
’ - —_ . >
Bj _ Angle gue fait le rayon vecteur DPj avec VD
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3.3 a ~ Sans captage voisin 3.3 b - A proximité d'un captage P

Figure 3.3 - Vitesse ‘locale de la nappe avant.implantation du doublet

Si la vitesse induite par des captages voisins n'est pas négli-
geable devant la vitesse régionale de la nappe, on devra prendre en compte

une vitesse corrigée ayant pour expression :

> > e '
v p = Vg ¢t ? Vj : : - (3.2)
ol V&. vitesse induite paf le forage Pj' est dirigée suivant 533, et a

pour intensité :

Q.
)V.] e — (3.3)
J 27 hd,
3.1.2. Exemples de calcul d'un _débit fictif continu
(1)  ° Une installation fomctionnant en moyenne a 30 m3/h, § mois par an,

a un débit fictif continu de 15 m3/h sur 1l'année (débit moyen annuel).

(ii) Prenons maintenant une installation devant fournir :
P = 500 000 kWh/an (= 57 kW)
avec une puissance de pointe : PMAX = 300 kW, prélevées par un écart

thermique moyen de A8 = 5°C entre l'entrée et la sortie de la PAC.
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Le volume d'eau v & traiter annuellement est :

0 F
v = _qrirj;— (3.4)
8
5 x 100 x 3800 _
V.= = 86 000 m3/an

4,185 x 10° x 5

Il correspond & un débit fictif continu :

- \

Q = -24—X—3_55 = 9,8 m3/h [3.5)

Alors que levdébit de pointe devrait étre :

b
. MAX
O = Y A6 o (3.6)
5
3 x 10”7 x 3800
Ouax = = = 51,6 m3/h

4,185 x 107 x 5

3.2. Ecoulement de nappe négligeable (VD # 0)

Pour négliger 1'écoulement régional de la nappe, on pourra pren-

dre comme critére (cf § 3.3.1.)

Vg < @/ (150 O) | | (3.7)

Le doublet est supposé fonctionner en régime continu (pas d'in-
version des débits) ; une perturbation thermique est induite dans 1'aqui-
fére par modification de la température de 1l'eau injectée. Le temps de
percée est le temps nécessaire pour que cette perturbation atteigne le
puits de production par transfert convéctif [ehtrainement par l'eau en

écoulement forcé).

Ce temps caractéristique est fonction de 1'épaisseur h du réser-
voir et des conditions d'exploitation D, Q. I1 a pour expression :
Ya 02h :
t (v, = Q] = - - — (3.8)
3 g O
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Pour la valeur la plus courante de Yp (YA = 2,5 108 J m—3 K-1 #
0,6 thermie m ° K 1) '
D2h
t (v, =0 0,6 —— - 3.9
P D ) & ) ( )

N.B. Le temps tg de transfert des particules d'eau (indice m pdur trans-

fert de masse) d'un puits & 1l'autre est sensiblement plus bref :

tm _ T " D2h
P 3 Q

ol w est la porosité "cinématique" de l'aquifére, trés généralement

(3.10)

inférieure & 20 %, d'ol :

m D2h
t. < 0,2 =—7/— t 3 (3.11)
P 2y R |

Ce retard & la propagation d'un front thermique par rapport 3 celle
des particules d'eau est du 3 l'absorbtion des frigories (ou calo-
ries) injectées par la matrice solide, dans le rapport des capacités
calorifiques.

3.2.2. Evolution thermique au_puits_de production (VD # 0)

Nous avons construit un abaque (fig. 3.4) qul permet d'évaluer

la température réduite SN

8 - eo ‘
OR = — (3.12)
6. - 06
i o
en fonction du temps réduit tR :
t 1,7 Q .
tR = — #—t ‘ . (3.13)
t D%h ~
p.
A partir de la date de percée [tR = 1), la température réduite
croit progressivement & partir de 0 vers une asymptote eR [tR ©) = 1,

La température réelle croit ou décroit progressivement suivant que 1'eau
injectée est plus chaude ou plus froide que celle du réservoir, depuis la
valeur eo vers une asymptote 8 (t «) = ei si la température d’'injection

est constante.
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Schéma piston.

Le schéma le plus pessimiste ne prend en compte que les é&changes

convectifs dans l'aguifere : courbe repérée par Ae.

Prise en compte des échanges conductifs avec les éponfes.

En fait le-r8le capacitif des épontes contribue & absorber une
partie de la perturbation thermique ; la variation de température-est plus
. lente, suivant une courbe fonction de la conduction thermique AE des épon-

.tes et de leur capacifé calorifigue.

Le parametre caractéristique est un nombre adimensionnel A

Yo Y, Gh
A = XF A (3,14)
E YE p?

Pour les valeurs usuelles des parametres, avec Yp # YE et

A # 2,5 W m kY,

A # 1,7 0100 — (3,15)

DZ

Les courbes de la figure 3.4 sont calculées pour des épontes

-~

d'extension verticale infinie, par rapport & la profondeur de pénétration

du front thermigue.

En fait ce modéle est encore pessimiste :

a) si 1l'épaisseur e de 1'éponte supérieure est faible : nappe peu pfo-

fonde :

(3,16)

._la proximité du sol avec une température peu influencée par la per-

>

turbation va contribuer 8 en amortir les effets.
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b) les hétérogénéités de perméabilité du réservoir induisent ﬁne diffu-
sion du front thermique bien supérieure & celle qui résﬁlte de la con-
duction de la chaleur.

. Ces derniéres conditions peuvent &tre prises en compte & 1'aide
de modéles spécifiques '; toutefois 1'abaque de lé figure 3.4 fournit une
évaluation suffisante au stade de l'avant-projet, ef allant dans le sens

de la sécurité.

N.B. Le fonctionnement avec des températures d'injection variables dans
le temps peut €tre aisément déduit de cet abaque, par un calcul de
convolution. Un cas particulier intéressant est celui du fonctibn-
nement d écart thermique A® constant, et qui conduit 3 une dérive plus
rapide des températures dans le réservoir, sans stabilisation asymp-

totique.

Prenons le cas d'une installation fonctionnant en moyenne &
100 m3/h, 8 h par jour et 6 mois par an avec des puits espacés de 200 m,

dans une nappe dont 1'é&paisseur efficace h est 20 m.

"« Débit fictif continu (moyenne annuelle)

8 6
Q = 100-~=— = 16,7 m3/h = 146 000 m3/an = 4,6 10°° m3/s
24 12

. Temps de percée H

(2000% . 20

tp # 0,6 x - 3,3 ans

146 000

. Chute thermique ultérieure : sans tenir compte de la diffusion thermi-
gue dans les épontes (courbe Ax), apres 6,8 années de fonctionnement
[tR = 2), 1l'écart thermique entre température de production & et tem-

pérature d’injection 6, a été réduit de 38 %

i
6 = 60 - 0,38 [60 - eiJ



31

. Prise en compte des échanges avec les épontes :

03
g 4.8 10 7 20
A ®F 1,7 10 5 # 4
(200)
Pour cette valeur de A, 1l'abaque de la figure 3.4 conduit & b = 12 %
6 = 8, - 0,12 (6, - 8,)

. L'injection d'eau & 7°C dans un aquifére initialement & 13°C, conduit
donc, aprés 6,6 années de fonctionnement, & produire une eau & 12,3°C,
alors que la température évaluée par le modéle piston (A=) a déja chuté
a 10,7°Cc.

3.3. Ecoulement de nappe non négligeable (VD #0)

L'écoulement régional de la nappe entraine les frigories (ou ca--
lories) injectées par advection. Suivant le rapport des vitesses induites

par les débits dans les puits & la vitesse VD de la nappe, et l;orienta-

tion a du doublet, plusieurs cas de figure peuvent se préseﬁter (fig. 3.5) :

=

- doublet parallele & 1'écoulement ; injection dans le forage situé en
amont (fig. 3.5 d) : le recyclage est total et accéléré {par rapport

au cas VD = 0) ;

- doublet paralléle & 1'écoulement ; injection dans le forage situé en

aval : le recyclage est partiel (fig. 3.5 a) ou nul (fig. 3.5 e} ;

- écoulement par le travers du doublét ; le récyclage est partiel

(fig. 3.5 c) ou nul (fig. 3.5 b, 3.5 f, 3.5 g).

En fait la configuration de 1'écoulement global peut &tre entiere-
ment définie par l'angle a et par le débit réduit QR’ parametre adimension-
nel d'exp;ession :

20

8, = —— (3,17)
R hDV
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Toutefois le calcul du temps de percée, et de 1'évolution ulté-
rieure des temﬁératﬁres au puits de production n'est pas aisé ; il re-
guiert la mise en oeuvre de modéles mathématiques. Pour faciliter la ta-
che du projeteur, nous avons réalisé ces calculs pour la gamme pratigue
des paramétres o et QR et établi deux abagues permettant de tirer direc-
temgnt le temps de percée et le taux de recyclage. )

Le tempé de percée tp définit le début devla variation des tem-
pératures de 1l'eau extraite et le taux de recyclage détermine 1l'asymptote

a la courbe 8(t).

3.3.1. Détermination du_temps de percée (V # 0)

Le temps de percée peut &tre évalué & partir de tp (VD = 0} en

- le multipliant par un facteur correctif f(DR. o) directement lisible sur

1'abaque de la figure 3.6 :

tp [VD #0) =+ [Qr. a) . tp [VD = 0) (3,18)
. . . - Dzh ' .
tp EVD #0) # 0,86 _E_ f (QR, o) : (3,19)
20
avec DR 5 — ‘ ) (3,20}
h D VD ‘ :

Sur la totalité du débit réinjecté au forage R, une fraction I
parvient au forage d'exploitation E ; I est le taux de recyclage ; le
choix du symbole I rappelle le terme anglais : Interflow. Les autres 1li-
gnes de courant issues de R sont déviées dans la direction de l'écoule-

ment régional.

Le taux de recyclagé permet de calculer la tendance asymtotigue
de 1'évolution thermique au forage de production, c'est-a&-dire la tempé-

rature GS a8 stabilisation, obtenue lorsque t >> tp.

L'abagque de la figure 3.7 permet d'obtenir directement I, en fone-

tion de l'angle o et de QR =2¢/(hD Vb).
N
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Température d'injection constante

En régime thermique stabilisé :

95 = (1 - 1) 60 + I ei = 60 + I'(ei - SO] (3,21)

Compte-tenu de la définition de la température réduite 6

R
8. - ©
I = S0 . 6, (£, > 1) = @ (3,22)
ei - 60 R R RS '

La température réduite eR tend donc vers GRS = I, pour t >> tp,

-

lorsque le doublet fonctionne & température d'injection constante.

Fonctionnement & écart thermique constant

La plupart des installations de PAC sur eau de nappe sont basées

=

sur un fonctionnement & écart algébrique A8 constant entre la température

de 1'eau prélevée et celle de 1'eau réinjectée :

6, = © - 2@ | o (3;23)

A stabilisation, la température de 1'eau vérifie la relation

8 = (1-1) 8, + I (6 - 46) | (3,24)
‘"ol 6. = 6 - —I_ A8 (3,25)
S 0 1-I . ‘ ’ ’

Dn‘remarque gu'en cas de recyclage total (I = 1), la température

ne se stabilise pas.

Une fois la perturbation thermigue parvenue au puits de produc-
tion, 1'évolution des températures vers eS est beaucoup plus rapide pour
une vitesse de nappe élevée que dans une nappe immobile, et ce, gquelgue

soit 1l'angle o de positionnement du doublet.
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Reprenons 1'installation étudiée au paragraphe 3.2.3. : doublet
fonctionnant & 100 m3/h, 8 h par jour et 6 mois par an, avec des puits
espacés de 200 m, dans une nappe de 20 m d'épaisseur ; l'eau est injectée

~

& 7°C dans un aquifére initialement & 13°C.

On dispose, par ailleurs, des renseignements suivants sur 1'aqui-
fére : sa transmissivité T est égale & 6 10_3 m2/s, et le gradient hydrau-

lique initial i est de 1 pour mille, d'ol la vitesse de Darcy

VD =-% i-=3. 1Dj7lm/s = 9,5 m/an ' (3,26)
et le débit réduit QR :
20 2 . 146 000

% =71 V, 20 . 200 .89,5

= 7,7 (3,27)

Implantation parallele & L écoulement ; puits de réinjection en
aval (o =0 |

Les abaques des figures 3.6 et 3.7 fournissent respectivement

- un facteur f égal a8 1,53 ; d'ol la date de percée :

- tp [VD #0) = 1,53 tp [VD = 0) = 5,0 ans
- un taux de recyclage I égal a 0,24 ; d'ou la température & stabilisa-

tion

68 = 13 + 0,24 (7 - 13) = 11,6°C
N.B. Si le doublet fonctionnait avec un écart thermique constant A8 = 6°C,
la température 3 stabilisation ne serait pas beaucoup plus basse (grace

au faible taux de recyclage)

Coaa L 0,28 o
6g = 13 - 555 6 = 11,1°C
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Implantation paralléle & L'écoulement ; puits de réinjection en
amont (a = 180°)

Des abaques des figures 3.6 et 3.7, on tire f = 0,76 et I = 1 ;

d'od la date de percée :

tp [VD #0) =0,78 tp [VD =0) = 2,5 ans

. Le recyclage étant total (I = 1), une exploitation & écart thermique

constant, conduirait 3 une dérive continue des températures, 3 une
vitesse plus rapide qu'en 1l'absence d'écoulement de nappe, car le

volume d'aquifére exploité est limité (cf fig. 3.5 d).
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4. LE SYSTEME DU DOUBLET A BALAYAGE

Aux chapitres 4 et 5, nous abordons une mise en oeuvre des dou-
blets différente en son principe de celle de la géothermie trés basse
énergie étudiée au chapitre 3. Ici, le doublet est exploité avec réinjec-
tion de l’eaﬁ ad une température alternativement plus élevée puis plus
basse que celle de 1'eau d'’exhaure. Ces sysitémes sont utilisés, soit pour
coupler des stockages d'eau chaude et d'eau froide, soit plus simplement
pouf régénérer la température du réservoir et maintenir son potentiel
énergétique. On parle, dans ce dernier cas, de'géotherﬁie artificielle
(mode le plus couranf : injection estiVale d'eau chaude dans un aguifére

exploité pour le chauffage hivernal).

4.1. Principe du‘doublet a balayage

Les deux forages regoivent des affectations hydrauliques fixes
1'un d;eux est destiné & 1'exhaure de l'eau de la nappe, le second & la
réinjection des eaux aprés réchauffement (période chaude : injectibn d'é-
nergie d'origine extérieure ou calories extraiteg par climatisation), ou
aprés refroidissement (période froide : injection de frigories ou retour

d'une installation de chauffage).

Des ondes successivement chaudes et froides se suivent donc au
sein de 1l'aquifére, du puits de réinjection vérs le puits de pompage.
Aprés une duréerde fonctionnement égale au temps de percée, la premiére
onde thermigue atteint le forage de production dont la température va
osciller par la suite'[fig. 4.1), les ondes froides et chaudes se succe-
dent & raison de deux par cyclé d'exploitation. La valeur moyenne stabi-
lisée de la température sur un cydle, résultera du bilan énergétique entre
injections chaude et froide, du taux de recyclage et d'éventuelles influen-
ces extérieures (par exemple : proximité du sol dont la température est

imposée par des phénoménes indépendants du stockage).

L'amplitude des oscillations est étroitement liée au temps de per-
cée, et varie én sens inverse de celui-ci (fig. 4.1). Notons également gue
cette amplitude reste relativement faible, méme dans le cas ol la date de
percée est la plus rapprochée. La disparité des temps dertransit des ondes

thermiques, suivant la configuration du tube de courant par laquelle elles
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Figure 4.1 - Dcublet & balayage - Températures & la production en fonction

du rapport (temps de percee/duree d'un cycle)

a) Exploitation en phase ; temps de percée minimal = 1/2 périodé

b) Exploitation en opposition de phase ; temps de
percée = 1. période

c) exploitation en phase ; temps de percée = 1.5 périodes
d) Oscillations amorties ; temps de percée > 3 périodes

4.1
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sont véhiculées, conduit en effet & une lente variation de la température
de 1'eau pompée : celle-ci résulte du mélange d’'eaux chaudes et froides
injectées au cours des différentes phases des cycles précédents, avec des

eaux initialement en place (fig. 4.2).

C'est ainsi que, méme dans le cas le plus favorable -temps de
percée égal & une demi-période (fig. 4.1 a)- et en négligeant les pertes
diffusives (écoulement piston), le taux de récupération des calories
injectées reste inférieur & 30 %. L'écart de température entre 1'eau
produite et 1l'eau en place, maximal & la fin de la période de chauffe,
ne représente que 40 % de 1’écart & 1'injection [er = 0,4), méme dans
1'hypothése d'un écoulement piston. La prise en compte des pertes diffu-

sives fait chuter le taux de récupération & 20 % environ.

Le dispositif du doublet & baiayage ne doit donc pas &tre compris
comme un systéme de stockage. De plus, il n'est généralement pas possible
d’'assurer la concordance éntrelleslfluctuations de témpérature au puits
de pompage avec celles des besoins.: en effet, les parametres des trans-
ferts thermiques dans l'aguifére sont trop mal connus pour évaluer avec
précision les vnlnmes d'eau a traiter au cours de chague cycle pour assn—
" rer une bonne synchronisation. D'ailleurs, quand bien méme cette connais-
sance serait acquise, 11 serait treés difficile de fesnecter A quelques

pour cent prés les consignes d’éxploitation cycle. par cycle.

C'est donc 1l'aspect de régénération thermique assurant la péren-
nité de la ressource qui est généralement recherché par 1'exploitation
d'un doublet & balayage. On évite alors les fluctuations thermiques trop
importantes puisque 1l'on aufait du mal & les maintenir en phase avec les
besoins : 1'installation est dimensionnée de sorte que la percée du front
thermique ne survienne qu'aprés une durée d'exploitation au moins égale

a 1,5 cycles (fig. 4.1 c et 4.1 d).
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4,2. Ecoulement de nappe négligeable
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Pour gque la percée ne survienne pas avant la fin du troisieme

demi-cycle, pour un écartement imposé entre les forages, le volume trai-

té au cours d’'un cycle complet (somme des volumes froid et chaud, Ve et

VC],.he doit pas dépasser Qtp/1,5)

27y
A 2 2
ve * Ve < —E-;F-D h# 0,4 D°h (4,1)

Inversement, si le volume (v_ + VC] est fixé, la distance entre

F
forages doit dépasser une valeur seuil :

9 v V_ o+ V
D>e/— £ £ __C
2w Yp h

(4,2)

Au cours de la phase d'exploitation conéécutive & la percée, les
températures oscillent autour d'une valeur moyenne (courbes en tireté des
figure 4.1 a a 4.1 d), constante si les quantités de calories E; et de
frigories EF injectées au cours d'un cycle s'équilibrent ; en croissance

ou décroissance suivant le signe de 1'excédent AE :
g

AE = E. - E : (4,3)

Cette courbe des températures moyennes est celle d'un doublet

fonctionnant avec un écart thermique A8, tel'que :

AE .
28 = — : (4,4)

ol VC et VF sont les volumes chauds et froids injectés.

‘ Si les quantités EF et EC ne varient pas au cours des cycles suc-
cessifs, le fonctionnement moyen est celui d'un doublet & écart thermique

constant (S 3.2.2.) : le recyclage étant total, la tempéréture du forage
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d'exhaure dérive indéfiniment sans stabilisation, sauf si le réservoir
se trouve & proximité d'une zone & température imposée : essentiellement,

nappe tres peu profonde, donc proche du sol.

Considérons & nouveau un doublet installé sur une nappe de 20 m

d'épaisseur. Cette fois 1'exploitation est la suivante :
- débit 30 m3/h durant 6 mois d'hiver avec un écart AeF = ~ 7°C,

- débit 20 m3/h durant 5 mois d'été, avec un écart Aec = + 15°C.

Pour gque le recyclage ne se produise qu'aprés 1,5 période, la dis-

. tance D doit vérifier :

VE * Ve 30 x 24 x 180 + 20 x 24 x 150
D> —_— = (4,5)
' 0,4 h 0,4 x 20

D > 159 m

La température moyenne &volue suivant un fonctionnement au

débit constant :
30 x B + 20 x 5

T = = 23,3 m3/h
12 A

et avec un écart thermique constant :

L 30 x 6 x (-7) + 20 x 5 x 15 |
A6 = .= 0,86°C
23,3 x 12

4.3. Ecoulement de nappe non négh'geab]e (VD # 0)

Le temps de percée étant modifié d'un facteur f par 1l'écoulement

t

de la nappe (§ 3.3.1.), le volume traité en un cycle ne doit pas dépasser :

2 '
v \Y '
FY Y < 0,4 D‘h . F (QR, o) ‘ (4,86)
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ou QR = - DQV est calculé avec le débit fictif-continu moyen sur 1'anngée
D
— vg tuy
g=——C ) (4,7)
12 mois

la fonction f [QR, o) est donnée par l'abaque de la figure 3.6.

Inversement, pour un volume total Ve + Ve imposé, la distance en-
tre forages doit dépasser une valeur seuil :

\V + VvV ' R
0 >ef2,4 ——t € ‘ (4,8)
h . £, a)

Le taux de recyclage I est obtenu en fonction de QR et de a & 1'ai-

. de de 1l'abaque de la figure 3.7.

Fonctionnement & écart thermigue constant : la température moyenne

® de 1'eau prélevée au forage d'exhaure se stabilise & la valeur (§ 3.3.2.)

I I AE

Eg =6+ A0 = B+ — (4,9)
I-1 I-1 Ye (VF+vc)

(avec AE, somme algébrique des quantités de chaleur injectées en &té et

en hiver).

Reprenons le doublet du § 4.2.3.

= 30 m3/h durant 6 mois, avec ASF = - 7°C,
+ 15°C.

ol ol

20 m3/h durant 5 mois, avec Aec

Implantation dans la nappe du § 3.3.4. : initialement a 13°C, avec

20 m d'épaisseur et soumise & une vitesse (de Darcy) de 3 . 10—7 m/s.

Cherchons la distance D minimale et la température moyenne & sta-

bilisation pour un doublet implanté parallélement & 1'écoulement régional

avec réinjection dans le puits aval (a = 0°). Le temps de percée et le
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taux de recyclage dépendant de D, nous ferons plusieurs hypothéses sur D

afin d'en trouver la valeur limite.-

Ces essais sont récapitulés dans le tableau suivant :

t -0,6-[-’-2-E : '
o ‘QR - - g 3 # EE)E D(VD'O) Q facteur € date d: percée taux de ‘:x['ecyclage
0 7,14 . 107% 02 P
50 43,2 1,8 mois 1,07 1,9 mois 0,67
100 21,6 7,1 mois 1,14 . 8,1 mois 0,53
200 10,8 28,6 mois 1,32 38 mois 0,35
150 14,4 16,1 mois 1,22 20 mois 0,42
140 15,4 14,0 mois 1,21 16,9 mois 0,43
144 15,0 14,8 mois 1,215 18,0 mois 0,43

Donc D > 144 m, pour que tp > 18 mois, ; quant & la température
moyenne & stabilisation, elle vaut :
- I

- _ 4a. 0,43 N
B = 0, * Ty 06 = 13 v gizs 0,88 = 13,8°C
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5. LE SYSTEME DU DOUBLET A PUITS CHAUD ET PUITS FROID

5.1. Principe du doublet & puits chaud et puits froid

Dans le cas d'une exploitation mixte intersaisonniére [chauffage
1'hiver ; climatisation, capteurs solaires, refroidissements industriels,
etc..., l'été). 1'un des forages est destiné a 1l'injection des calories
durant la belle saison, puis & leur restitution en hiver [puité chaud) .
Symétriquement, le second forage produit en été les frigories emmagasinées

1'hiver au retour des installations de chauffage (puits froid) (fig. 5.1).

Le principe de fonctionnement est, bien entendu, le méme si la du-
rée du cycle n'est pas annuelle, ou si le dispositif n'est exploité que
pour l'un des deux aspects (chauffage ou climatisation seul), avec régé- -

nération de la température du réservoir pendant 1'sutre saison.

I1 découle de ce mode de fonctionnement que les vitesses de 1l'eau
au sein du réservoir géologique, changent de signe & 1'issue de chaque
demi-cycle. Par opposition au systéme & balayage, les fronts thermigues
chaud et froid demeurent chacun dans une zone circonscrite autour du fo-

rage correspondant avec un mouvement oscillant périodique.

Du point de vue de 1l'efficacité thermique, ce dispositif présente

un double avantage

1. Les zones chaude et froide sont disjointes si bien que le milieu géo-
logique envirennant-chaque puits s'échauffe-(respectivement. se refroi-
dit) progressivement ; une fraction de l'énergie transmise aux épontes
constitue un acquit partiellement récupérable qui contribue & relever
le niveau énergétique des eéux de production en fin de période de pom-
page. Les gradients et, partant, les pertes therhiques diminuent au

fur et & mesure que se déroulent les cycles d'exploitation.

2. Les calories {ou frigories) sont automatiquement récupérées aprés une
durée valant en moyenne un demi-cycle puisque la reprise est immédiate

aprés inversion des débits

Les pertes diffusives sont donc plus faibles dans un systeme a
puits chaud-puits froid, que dans un dispositif & balayage, par réduction

de la durée et de la surface des échanges.
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L'inversion périodique des débits présente 1'avantage de décolma-
-ter les puits (toutefois un décolmatage par cycle n'est pas toujours suf-

‘fisant).

En contre-partie, le doublet & puits chaud et froid nécessite le
respect de consignes assez strictes : les volumes alternativement traités
ainsi que les guantités d'énergie prélevée par le chauffage et la climati-
sation doivent &tre équilibrés, sinon individuellement sur chaque cycle du

moins en moyenne sur plusieurs cycles consécutifs.

N.B. Toﬁtefois ces contraintes ont l'avantage d'etre bien définies a pfio-
ri, contrairement au réglage du temps de percée d'un doublet & balayage
qui nécessite le traitement par demi-cycle d'un volume dont la valeur -
est mal connue au début de l'exploitation (dans le cas ou l'on ne vise

pas 4 la simple régénération de la nappe).

Equilibre des volumes. Cette mesure est nécessaire pour éviter un

envahissement progressif de 1l'aguifére (et recyclage) par le stbck dont la
production est excédentaire. Mais la progression du front d'un cycle a
1l'autre est forcément lente, puisqu'elle est unigquement causée par ce
volume résiduel. Un équilibre moyen sur plusieurs cycles suffit alors,

car le temps de percée correspondant au traitement en continu du volume
excédentaire est généralement plusieurs fois supérieur & la durée d'un
cycle. Un déséquilibre du bilan hydraulique est donc acceptable sur quel-

gues cycles & condition d'étre rattrapé au cours des cycles suivants.

Equilibre des guantités d’'énergie. Un déséquilibre entre les quan-

tités d'énergie respectivement exploitées en chauffage et climatisation
conduit irrémédiablement les niveaux thermiques des deux stocks, & évoluer
dans le sens de la production en surplus; jusqu'd stteindre des températh-
res au-deld desquelles le systéme n'est plus exploitable. Seule, la proxi-
mité d'une zone & température indépendante du étockage (sol, si 1s nappe
est & faible profondeur) permettra d'atteindre un nouvel équilibre par la
fourniture des calories (ou frigories) manguantes, une fois cette limite

atteinte par 1l'onde thermique.

Cette évolution des températures, consécutive & un déséquilibre
énergétique, est également présente lors d’'une exploitation par balayage,
mais son effet est alors fortement ralenti (courbes en tireté de la figu-
re 4.1).
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Les conditions d’'équilibre volumique et énergétique étant satis-
faites, la premiére saison de fonctionnement va créer une dissymétrie
initiale : mais du fait des échanges diffusifs, les courbes thermiques
de production d’eau chaude et d'eau froide vont rapidement (quelgues cy-
cles), s'établir’de fagon symétrique par rapport 3 la température initiale

de la nappe.

Des calculs comparatifs réalisés dans le cadre de 1'étude citée
pour le Plan Construction ont permis de démontrer que le comportement
thermique du systéme est voisin de celui de deux puits uniques sans inter-
férence réciproque, & condition qﬁe la distance entre les deux ouvrages
soit suffisante pour que les zones chaude et froide restent disjointes ;
les températures de 1l'eau extraite eh'phase de production sont alors voi-
sines de celles obtenues pour le fonctionnement de deux puits unigues,
sans influences réciproques. )

Cette condition, qui revient & imposer un temps de percée au
moins égal & la durée d'un cycle (un an), définit la distance minimale
a4 respecter entre ouvrages pour un.volume de stock donné. Quant & la
prévision des températures, elle est directement déduite des résultats

obtenus pour le puits unique (chapitre 2).

5.2. Ecoulement de nappe négligeable (VD #0)

Afin d'éviter le recouvrement des zones occupées par les deux

stocks, et pour un écartement D imposé entre les forages, le volume

traité au cours de chague demi-cycle [V# =Ve T V) ne doit pas dépas-
er Q t /2 :
ser Q B
TY )
vV = VF = vC <-—-—“l 02h # 0,3 D2h (5,1)

g YF
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Inversement, si les volumes sont fixés, la distance entre forages

doit dépasser une valeur seuil :

(5,2)

Les résultats obtenus pour un stockage par puits unique étant
applicables, 1le taux de restitution de la chaleur sensible stockée peut
atteindre 75 % pour un cycle sfabilisé a8 condition que 1l'épaisseur du
réservoir, l'épaisseur de sa couverture (éponte supérieure] et le rayon
thermigue du stockage, soient supérieurs aux dimensions minimales consi-
gnées dans le tableau I du § 2.2.3. 0On peut en déduire le volume minimal
de l'eau & injecter dans chague stock, et corrélativement la distance

minimale entre les forages.

Pour une exploitation intersaisonnidre (cycles de 12 mois)

(1) épaisseur efficace de 1'aquifére h > 12 m (5,3)
[iij .épaisseur de 1'éponte e > 16 m (5,4)
(iii) rayon thermique de chaque stock R£h > 55 m ; (5,5)
(iv) volume d'eau injectée VF = VC > 68000 m3 (5,6)
(v) distance entre forages (pour h = 12 m) D > 140 m (5,7)

Si l'ensemble des conditions énoncées ci-dessus (§ 5.2.1. et 5.2.2.)
sont satisfaites, et en 1'absence d’'écoulement régional sensible de la nappe,

les températures de 1'eau produite peuvent &tre calculées & partir de 1'aba-

que de la figure 5.2, qui fournit 1'é&volution de la température réduite
e = ————— (5;8)

en fonction du volume récupéré réduit

Vg T V/Vi . (5,9)

(ol Qi est le volume injecté€), au cours des 7 premiers cycles d’'exploita-

tion.
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Cet abague est établi pour le cas limite (Pe = 10, A = 410), avec
un débit de fonctionnement constant sans phase d'attente, 1'échelle des
abscisses correspond alors au temps réduoit tR = t/ti.

En cas d'exploitation & débit variable, on peut, en premiére appro-
ximation, utiliser le méme abague en remplacant 1'échelle des temps par une
échelle des volumes d'eau récupér@s au cours des phases de production suc-

cessives.

Lorsque les cycles se stabilisent (les températures du coussin
tiéde formé par les pertes thermiques dans le milieu géologique environ-
nant pafviennent a8 équilibre), la température réduite de 1l'eau en sortie
de stock varie & peu prés linéairement de 1 & 0,5. Le taux de restitution
de 1'énergie injectée (quantité de chaleur récupérée/quantité de chaleur
injectée) et alors de l'ordre de 0,75 (il s'agit d'un taux de référence
" avec des gquantités de chaleur évaluées en prenant la température initiale
du réservoir pour référence).

Si les dimensions du stock sont sensiblement différentes de celles
du cas limite (Pe # 10, A # 10), d’autres abagues sont disponibles (Sauty,
1981) pour des couples de Pe et A hrenant les valeurs 1, 10 et 100, entre

lesquelles on peut interpoler.

Si les dimensions sont supérieures, le rendement est amélioré ;
inversement, il peut Btre trés réduit si 1'épaisseur ou le rayon du stock

sont notoirement faibles.

5.3. Ecoulement de nappe non négligeable (VD #0)

Afin d'éviter le recouvrement des zones chaude et froide

- si 1'écartement des forages D est fixé, les volumes ne doivent pas dé-

passer @ tp/2

v = 2 |
v VF Ve < 0,3 D¢h f[QR, o) (5,10)
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- si les volumes traités par cycle sont imposés, la distance entre fora-

ges doit dépasser le seuil :

v
D > (5,11)
| 0.3 h (G, ) '

- 60714 fonetion f-est. donnée par 1l'abaque de la figure 3.6,

- les débits étant inversés & l'issue de chaque demi-cycle, 1l'angle a
prend alternativement les valeurs : a, et 180° - oy le calcul de D
sera effectué avec la valeur la plus défavorable

90° < o € 180° (5,12)

>

pour laquelle la fonction f est inférieure & l'unité,

- les abaques des figures 5.3 et 5.4 donnent directement la distance

minimale D en fonction de la vitesée de nappe V. (en m/an) et du rap-

D ‘
port Q/h (en m3/k,m), sans passer par la variable adimensionnelle QR’
pour deux cas particuliers : ‘

.doublet parsllele & 1'écoulement (o = 180°),

.doublet perpendiculaire & 1'écoulement (a = 80°).

L'écoulement de la nappe fait dériver les stocks chaud et froid,
si bien qu'en phase de repompage, les stocks ne sont plus centrés sur les
forages. Si les conditions miniméles de distances entre forages sont res-
pectées, on peut en premiére approximation appliquer les résultats du pa-
ragraphe 2.2.4. relatif au puits unigue : les températures de 1l'eau extraite
chutent plus ou moins rapidement suivant une loi qui dépend du déplacement

relatif dg ¢

dn = VD € vV 5,2 h/v : (5,13)

R
cette influence peut &tre calculée & 1'aide de 1'abadue de la figure 2.2.
Il en résulte une réduction globale du taux de restitution de 1l'énergie

injectée, telle gue consignée dans le tableau IV (cf § 2.2.4.).

Les abaques des figures 5.3 et 5.4 donnent directement dR en fonc-

tion de VD et Q/h dans le cas de cycles de 12 mois.
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Les conséquences des pertes thermigues dues a la diffusion peuvent,
si 1'écoulement n'est pas trop £levé (dR < 0,3), étre calculées par les mé-
thodes données en l'absence d'écoulement (§ 5.2.) ; 1l'effet complémentaire

des pertes par écoulement sont ensuite superposées..

Pratiquement, on peut évaluer 1'évolution de la température rédui-
te : ‘

SR = f(tRJ = fqitR] Fz(tRJ (5,14)

ol f1[tRJ est la température donnée pour le cycle considéré par 1'abague
de la figure 5.2, et fzttR] est la temp&rature évaluée pour le parametre
dR convenable (figure 2.2).

N.B. Si les dimensions h, e et RIh sont inférieures aux valeurs critiques
rappelées au § 5.2.1., il convient de prendre la fonction f, dans
1'abaque établi pour les valeurs des paramétres adimensionnels Pe,

A et e correspondants (Sauty, 1981).
5.4. Conditions pour la faisabilité d'un projet "puits chaud - puits
froid". '

Pour envisager un projet de stockage intersaisonnier par systéme
"puits chaud - puits froid”, on vérifiera (méthode simplifiée) que le dis-

positif satisfait simultanément aux conditions suivantes :

.- épaisseur efficace de l'aquifére (1) h>12m (5,15)

- épaisseur de 1l'éponte supérieure (2) e> 8m (5,18)
(une épaisseur de 16 m peut étre considérée comme infinie ; une épais-

seur de 8 m réduit le taux de restitution de 10 %),

- rayon thermigue du stockage {3) Rth >55m (5,17)
- volumes injectés ‘ (4) Ve ='VC =V (5,18)
[VF : volume d'eau froide, - (5) V> 5700 x h- (5,19)

Vg @ volume d'eau ChéQde) (h enm, V en m3)
(6) v> 14 vg h (5,20)

(VD en m/an)
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- distance entre forage T (7) D> 140 m (5,21)
(8) D > valeur calculée par abaque
fig. 5.3 et 5.4 (5,22) '

- écarts thermiques moyens (9) AeC + ABF =0 (5,23)

équilibrés [(seulement si une dérive des températurés n'est pas accep-
" table)

Les conditions (1), (2) et (3) limitent les pertes par diffusion ;
la condition (5) est la conséguence directe de (3). La condition (4), res-
pectée en moyenne sur plusieurs cycles, interdit 1'excédent systématigue
de 1'un des stocks. La condition (B) limite & 20 % les pertes par advec-
tion (écoulement régional de la nappe). Les conditions (7) ou (8) évitent
lés pertes supplémentaires par chevauchement des zones de stockage chaud

et froid.

5.5. Exemple de doublet & puits chaud et puits froid

Reprenons le doublet exploité au § 3.3.4. : un volume de 146 000 m3
d'eau est exploité chague hiver pour le chauffage avec refroidissement de
B°C avant réinjection dans le réservoir aquifére. La nappe, de 20 m d'épais-
seur, a une température naturelle de 13°C ; elle est soumise & un écoulement

régional dont la vitesse (de Darcy) est 3.10_7 m/s.

Contrairement au fonctionnement de i'exemple précédent, les
146 000 m3 sont repompés chague été apres inversion des débits (pompage
1'été dans le puits d’injection hivernale), puis réinjectés apres éléva-
tion de leur température de B6°C en moyenne (& l'aide de capteurs éolaires

par exemple), de fagon'é assurer la recharge thermique du réservoir,

Le rayon thermique du stock est donc :
1 146 000

= = 62 m’
0,6 7 20

Sur B.mois, la dérive du stock thermique sous 1'action de 1'écou-
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lement régional est :

YE ! -7
d = — V.t = —— 3.10 ".86400.365/2 = 8 m ;
th D 0.6
YA s
le déplacement réduit (dR = dth/Rth] vaut donc 13 %.
Si 1l'épaisseur de 1'éponte supérieure est au moins égale & 16 m,

1'ensemble des conditions du paragraphe 5.4. sont satisfaites.

Abstraction faite de i'écoulement régional, 1l'efficacité thermi-
gue de chaque stock dépasse 75 % en régime stabilisé. Les pertes dues &
cet écoulement réduisent cette efficacité & environ 68 % par chute ther-
migue supplémentaire en fin de production (cf § 2.2.4, : tableau II et

figure 2.2, avec 68 % = 0,75 x 0,91).

Les calculs des températures aux deux puits pour un fonctionne-
ment avec écarts thermiques imposés, nécessite le recours & un modele ma-
»

thématique. Celui-ci permettra de déterminer 1'évolution vers un régime

cycligue stabilisé,

Profitant de 1'écoulement de 1a nappe, on pourra priviligier
1'un des deux stocks : 1’'implantation du doublet parallélement & 1'écou-
lement régional (a = 0°) avec puits chaud situé en amont, conduit & récu-
pérer une partie des pertes de calories sur le puits froid : 1'ensemble
du systéme aura tendance & évoluer vers des températures légérement crois-
santes si les guantités de calories et de frigories sont équilibrées. En
cas d’'excédent de la production de froid, on pourra utiliser cette pro-

priété pour se rapprocher d'un bilan énergétique équilibré,

Dans d'autres cas, on désirera conserver la symétrie entre les
stocks par une implantation du doublet perpendiculairement & 1'écoulement
(e = 90°). Les pertes en calories et frigories seront donc entrainées

vers 1l'aval de la nappe.

Par contre, dans le cas d'un fonctionnement & températures d’'in-

jection imposées, avec écoulement transversal, il est possible d'estimer
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1'évolution des températures & l'aide des abaques &tablis pour un stockage
par puits unigue. L'évolution thermique & stabilisation correspondrait
alors approximativement au graphique de la figure 5.5 qui combine les fac-

teurs de dissipation par diffusion (fig. 5.2) et par advection (fig. 2.2).

On notera toutefois que la chute thermique finale a é&té évaluée
de faron pessimiste : en fait, l'exploitation d'un stock excentré (par
1'écoulement régional) permet de récupérer une partie des calories dis-

sipées par diffusion horizontale & travers le front.
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Figure 5.5 - Estimation des températures de |l eau extraite du puits
chaud dans l'exemple de fonctionnement avec injection &

température constante 19°C
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6. CHOIX ET DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME D'EXPLOITATION

6.1. Rassemblement des données de base

6.1.1. Evaluation des besoins et ressources énergétiques.

~

Au stade de l'avant-projet, il convient de procéder a unelévélua-
tion rapide des besoins énergétiques pour‘dégager des ordres de grandeur.
Par exemple, dans le cas d'une exploitation destinée au chauffage de ba-
timents, les données suiQantes seront estimées : volume & chauffer, nombre
de degrés-jour unifiés compte tenu des conditions climatiques locales,
coefficient de déperdition de la chaleur. Bien entendu, si des données
plus précises sont disponibles, elles pourront>avantageusement étre pri-

ses en compte.

31 1'on envisage d'exploiter directement la chaleur naturelle de
la nappe, 1'évaluation de la ressource repose sur la connaissance du dé-
bit exploitable par le ou les forages projetés, sans oublier les limita-
tions éventuelles de 1l'évacuation en surface ou par réinjection (injecta-
bilité du réservoir). Par contre, dans le cas d'uﬁ stockage, les ressour-
ces énergétidues proviennent généralement du prélevement sur des rejets
industriels ou de l'acquisition de calories solaires & l'aide de capteurs.
On doit vérifier guelle portion des besoins (majorés par les pertes du

stockage) est susceptible d'étre couverte par ces ressources.

Les quantités d'énergie & extraire (et éventuellement & stocker)
sont traduites en terme de débits d'exploitation (moyen et de pointel, et
d'écart thermigque entre température de 1'eau produite, et température du
rejet. Les contraintes sur les températures extrémes admissibles doivent

également &tre définies.

6.1.2. Caractéristiques du réservoir

Nous avons téché d'établir une liste des différents parametres
caractéristiques du réservoir, hiérarchisée en fonction de leur influence

sur le comportement thermigue
1. Productivité des ouvrages (et imnjectabilité en.cas de réinjection),

2, Intensité et direction de 1’écoulement régional (piézométrie et per-

méabilité),
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3. Epaisseur productive et homogénéité du réservoir (facteurs trés impor-

tants pour un dispositif de stockage),

4. Qualité des eaux (en vue notamment des risques de colmatage et de cor-

rosion),
5. Température naturelle de la nappe,

B. Epaisseur de 1'éponte supérieure (profondeur du toit de la nappe sous

le sol),

7. Profondeur du niveau piézométrique de la nappe.

La figure 6.1.présente un bordereau de renseignements & fournir

pour l’évaluation rapide d'un projet.

Le choix entre différents projets dont la faisabilité technique
apparait possible, repose sur des considérations économiques : investis-
sements, frais d'exploitation, économie d'énergie, temps de retour de

1’'investissement.

I1 convient donc d'estimer 1'ordre de grandeur des différentes

dépenses occasionnées par 1l'installation

* Investissements : ‘
.Forage[s] : déplacement, inétallétion et immobilisation du matériel ;
foration, équipement, tests et essais ;

.pompe(s) d'exhaure et éventuellement d'injection ;
.surcolt de 1'équipement de surface : échangeur(s), pompe(s) & chaleur,
réseau, ballons de stockage éventuels en surface ;
.en cas de stockage en nappe : branchement sur une source d'énergie in-

dustrielle, installation de capteurs solaires.
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INTITULE DU PROJET ..... cesesen ceeens teeesesnarsensnnna ceeeresens cere

CARACTERISTIQUES DE L'AQUIFERE (d'aprés cartographie)

- Transmissivité : T = tiieeeneese. M2/8

teesessesess m/m

.
e
]

Pente piézométrique

=
]

- Epaisseur efficace

vecsssessece. I

es s s s e e °C

-~ Température initiale

Qualité de 1'eau

FORAGES VOISINS

PUITS 1 2 3. 4

Débit moyen annuel -
d'exploitation en m3/h

Distance au centre du
doublet en m

Angle B (Orientation/
écoulement)

CARACTERISTIQUES DE L'INSTALLATION

- Type
D Doublet simple D Doublet balayage D Doublet PC-PF D Puits unique
.Ecartement des puits D R
.Orientation/&coulement, o P teeesessess. degrés

cesssseassss m3/h

.Durée de la période de chauffe : ............ mois/an

.DEbit Q en période de chauffe

.Fonctionnement [:] 34 température constante, 0i P oeeeeenss °C
[ ]3 écart de température constant, D8 : cereins. °C
- En cas de recharge du stock :
Débit Q en période de charge P cieeeceaes.. m3/h
Durée de la période de charge ¢ +....c....... mois/an
- Recharge [ | & température constante, 6i Peeeees °C

[ ]2 &cart de température constant, D& : ...... °C

Figure 6.1 - Bordereau des renseignements techniques
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* Frais d'exploitation :
.consommation‘énergétique des PAC éventuelles,
.cansommation énergétique des pompes hydrauligques et de circulation,
.entretien : vérifications, entretien, traitément anticorrosion, stimu-
lations-périodiques,
.provisions pour renouvellement de matériel (capteurs solaires, le cas
échéant),

.achat éventuel des calories 3 stocker.

* Rentabilisation : la rentabilisation de l'installation dépendra bien
sOr des économies d'énergie précisées par 1l'étude technigue, mais aussi
des facteurs économiques tels gque conditions de préts, prévision du
colt futur de 1’énergie avec ses variations diurnes et saisonniéres,
gui peuvent étre décisifs ; une évaluation de ces éléments est donc
indispensable ; en cas de doute plusieurs hypothéses pourront &tre en-

visagées.

6.2. Choix du systéme‘

L'évaluation de la faisabilité technigque des différents systémes
d'exploitafion résulte des méthodes décrites aux chapitres 2 & 5. Le qhoix
technique dépend de leur faisabilité et de leur intérét relatif. L'brgani-
gramme présenté en figure 6.2 tente.de synthétiser .les différentes phases
du choix ; il débouche sur des solutions, hiérarchisées en fonction de leur

>~

impact sur la ressource. En cas de recharge thermique, le doublet a puits
chaud et puits froid est préféré au doublet & balayage, et le stockage par
puits unigue vient en dernier. En 1l'absence de recharge, le doublet est

préféré au pompage sans réinjection.

Description de L'organigramme (fig. 6.2).

L'examen technigue débute par une collecte des données hydrogéo-
logiques, des besoins énergétiques et des différentes contraintes (fig.
6.1]).

La partie gauche de 1l'organigramme concerne l'exploitation sans

recharge thermique.
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Quand plusieurs solutions sont techniquement possibles., le choix est basé sur les critéres suivants :
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- rentabilité individuelle de ! opération (critére industriel).
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Le fonctionnement en doublet est examiné en priprité. Compte-tenu
des Caractéristiqﬁeé de la-nappe, notamment épaisseur et vitesse, la dis-
tance minimale D entre forages est évaluée (équation 3,18) pour permettre
une durée de vié suffisante (rentabilisation avant chute thermigue par re-
cyclage). Dans le cas d'un écoulement de nappe important, le recyclage
partiel se traduit par une évelution vers une température stabilisée qui
est éventuellement acceptable (&guations 3,21 ou 3,25). Si 1'emprise au
sol est inférieure & la distance D nécessaire, on pourra au contraire

évaluer le débit maximal exploitable.

Si aucun couple (R, D) n'est acceptable la solution du pompage

sans réinjection dans 1'aquifére d'origine est envisagée. On doit alors

vérifier la possibilité de soutirer ce débit du réservoir, puis de 1'éva-
cuer en surface. Il esf utile de prévoir 1'évolution des pressions dans
1'aguifere, et en particulier dans 1l'ouvrage lui-méme (en l'absence de
réalimentation hydraulique par une limite voisine, cette évolution est
calculée 3 1l'aide de 1l'équation (2,1) ; la mise en route d'autres forages
seralt également & prendre en compte). Les conditions locales de taxation

sont & examiner.

S'il existe une source d'énergie gratuite ou & bon marché en sai-
son creuse, les solutions avec recharge thermique de la nappe seront exa-

minées en priorité, elles correspondent & la partie droite de l'organi-

gramme. .

Compte-tenu du débit nécessaire et de l'emprise au sol, le temps‘
de percée d'un doublet présentant 1'écartement maximal admissible entre
puits est envisagé. Si cette durée est supérieure au fonctionnement sur

1,5 cycles, un stockage par doublet est envisageable.

Le systéme du doublet & puits chaud et puits froid sera examiné

en priorité, & condition toutefois qu'il soit possiblé d'équilibrer les

volumes exploités en hiver et en été,jainsi gue les quantités de calories
‘et de frigories injectées dans chaque stock. Si ces conditions sont véri-
fiées, on évalue les dimensions des stocks qui doivent satisfaire‘aux cri-

téres minima définis par les équations (5,3) a (5,5). Les éventuels déri-

ves des stocks par advection sont également prise en compte (figure 2.2).
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Si 1'efficacité du dispositif est insuffisante, ou si 1'équilibrage

volumique et thermique ne peut étre assuré, le systéme-du doublet & balayage

est envisagé. Les abaques fournis au chapitre 4 permettent de calculer le
taux de recyclage [(fig. 3.7) d’'ol la température moyenne & stabilisation
en cas d'écoulement. Si la vitesse régionale peut 8tre négligée, il est
méme possible de calculer 1'évolution des températures par convolution

des courbes de la figure 3.4.

Si ces conditions de fonctionnement ne sont pas satisfaisantes,

ou si 1l'emprise au sol est par trop faible, le stockage par puits unique

=

pourra 8tre envisagé & condition qu'une alimentation en eau injectable
dans 1l’aquifére soit possible, ainsi guwe 1'évacuation des eaux en surface
au moment de la récupération des calories stockées. On vérifie que les di-
mensions du stock sont suffisantes pour assurer un taux de restitution
élevé de la chaleur injectée [équations (5,3) & (5,5)). Dans le cas con-
traire, et notamment si 1'épaisseur équifére est faible, le stockage

intersaisonnier n'est pas possible dans de bonnes conditions.

L'exploitation directe de 1l'eau de 1l'aquifére avec évacuation en

surface est examinée (cf supra).

Les calculs économiques sont extr&mement simplifiés au stade de
1’avant-projet, compte tenu des diverses incertitudes sur 1'épaisseur ef-
ficace et 1'homogénélité de 1'aquifeére, sur 1'écoulement de la nappe et 1la
productivité des ouvrages (les données cartographiées concrétisent des
tendances régionales). Par contre une fois achevé et testé le premier fo-
rage, et effectuées quelques mesures {au moins de niveau piézométrique)
sur les ouvrages voisins, des évaluations beaucoup plué précises seront

Jjustifigées.

Les &léments économiques désignés au § 6.1.4., joints a 1l'évalua-
tion technique (§ 6.2.1.) permettent une estimation des dépenses, ainsi

gue des économies d'énergie & espérer, pour une configuration donnée.
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La recherche d'une optimisation de l'installation doit é&tre un
des soucis principaux du projeteur. Bien qu’au stade de la préétude, un
recours aux méthodes de la recherche opérationnelle soit hors de propor-
tion avec la qualité des informations utilisables, du moins des calculs
comparatifs directs peuvent &tre effectués sur plusieurs variantes. On
peut ainsi se faire une idée de la "sensibilité" de 1'économie du projet
a guelques paramétres tels que dimension du stock, températures de fonc-
tionnement, stratégie de déstockage {utilisation du stock dés novembre,

ou attente jusqu'a janvier, par exemple dans le cas d'un chauffage).

6.3. Passage-au-projet:-définitif

6.3.1. Mesures 3 effectuer

| La bartographie fournit une évaluation probable des différents
paramétreé géblogiques utiles (§ 6.1.2.). Un certain nombre de mesures
et tests sont souhaitables avant le passage au projet définitif, et ce
d'autant plus si la formation risque d'&tre hétérogéne. Pour une exploita-
tion sans stockage, une enquéte sur les forages svoisinants et les essais
sur le forage peuvent &tre suffisants. En cas de stockages, un certain

nombre de mesures complémentaires sont souhaitables, parmi les suivantes

* A l'occasion de la foration et de la réception du premier ouvrage de
l'installation :
- coupe géologique,
~ géophysique en forage (diverses diagraphies),
- mesures des perméabilités et coefficients d'emmagasinement per essai
de débit avec observation des niveaux dans le puits et dans un piézo-
métre latéral ou des forages voisins préexistants,
- des mesures aw:micromoulinet :effectuées gans -le -puits.en cours de
test, préciseront la répartition de zones productives et 1'hétéroge-
néité de la répartition des perméabilitéé, du moins sur une verticale,
- un tragage par injection d'un marquedr de 1l'eau dans un piézometre
latéral, lors de 1l'essai de débit, épporterait une certitude bien plus
B grande sur l'épaisseur efficace et 1'homogénéité du réservoir (connais-
sance des parametre Pe et A, influents sur l'efficacité d'un stockage),
- analyses d'eau, mesure de sa température,

- mesures in situ des conductivité et diffusivité thermigues.
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* Ces différentes mesures pourront étre vérifiées par leur répétition sur
le(s) ouvragel(s) ultérieur(s) éventuel(s) (cas du doublet). Elles au-
ront d'autant.plus d'intérét que la formetion est soupgonnée d’hétéro-
généité. Le recours & 2 forages (ou plus)._réalisé dams le mBme aquifére
permettra d'effectuer des tests d'injectabilité sans risque majeur de
colmatage, par fonctionnement en doublet et non par injection d'eau

étrangére & la formetion.

* Mesures des niveaux piézométriques dans le nouvel ouvrage et les fora-

ges voisins (écoulement de la nappe).

* Dans le cas d'une exploitation par doﬁblet, 1'injection d'un traceur
lors de la mise en service apportera des renseignements précieux sur
1'épaisseur efficace)et 1'hétérogénéité de la formation & l'échelle
méme du dispositif. En effet, l'eau se déplagant en moyenne 3 & B fois
plus rapidement gue les fronts thefmiques, le comportement du traceur
autorisera une prévision éfficace de 1'évolution thermique. Cette opé-
ration est particuliérement souhaitable pour un stockage par doublet &
puits chaud et puits froid, sur leguel on a intérét a ce gue les stocks
chaud et froid restent disjoints, cé qui, en l'absencelae recours a un
tracage chimique, ne serait possible que par mise en place et suivi

thermigue d'un forage d'observation au centre du dispositif.

Les calculs par abaques, proposés dans le présent manuel, suppo-
" sent une exploitation simplifiée (débits moyens et écarts thermiques ou
températures moyens), et un réservoir homogéne ; les écoulements de nappe
sont pris en compte de fagon d'autant plus approchée qu’'ils sont consé-

guents.

.81 ces simplifications se réveélent grossiéres, compte tenu de
1'approfondissement de la connaissance de la géologie locale et de 1la
définition des conditions d'exploitation,.l'étude du projet définitif
(d'un stockage, notamment) exige le recours & des simulations sur modeles
mathématiques bi- ou tri-dimensionnels suivant les cas. Cette nécessité
sera accrue si l'économie du projet est voisine des limites de faisabi-

lité, et requiert des évaluations précises. La recherche d'une solution
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optimale implique également une simulation relstivement précise du fonc-

tionnement thermigue de 1'ensemble.

Les méthodes numériques pour réaliser ces simulations sur ordi-
nateur sont relativement complexes en ce qui concerne le réservoir, mais
elles sont maintenant bieﬁ au point. La précision des résultais est es-
sentiellement limitée par celle des paramétres introduits dans le modéle
(d'od 1'intéret de la campagne de mesures décrite au paragraphe prééé-
~dent), -

Lors de 1la définition du projet définitif, 1la connaissance des
différents parametres &conomiques (investissements, frais de fonctionne-
ment, conditions de préts, colt de 1'énergie), joints & la disposition
d'un modéle de simulation thermique, permet de rechercher la conception
optimale et une stratégie d'exploitation optimisée, compte tenu des cri-

téres économiques que 1l'on se fixe.

En phase de fonctionnement, le suivi des températures en divers
points de l'installation de surface et du stock permet de rechercher
une tactique de gestion du stobk, optimisée jour par jour, compte tenu
notamment des conditions météorologiques rencontrées. La mise en place
d'un asservissement de l'exploitation aux températures mesurées par
1'intermédiaire d'un micro-ordinateur permettra dans un proche avenir la
recherche automatigue de cette optimisation (dont-l'efficacité sera évi-

demment tributaire de la gualité du logiciel mis en oeuvre).
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ANNEXE

PRE-ETUDE DE FAISABILITE
DE NEUF CAS TYPES D'EXPLOITATION THERMIQUE
D'AQUIFERES SUPERFICIELS PAR DOUBLETS DE FORAGES



INTRODUCTION

Neuf cas réélsvde pompes & chaleur par forages eau/eau de 0 &
100 m, et un cas théorique projetés ou réalisés dans la région Ile-de-
France ont été étudiés, dans le cadre d'une étude pour 1'IAURIF (1), avec
la éollaboration de : D.I.I., E.D.F. et G.D.F. pour la description é&co-

nomique et technique de surface.

Ils peuvent servir d'exercices d'application des différents aba-
ques, et permettent en plus une illustration des conditions techniques

et économigues diverses qu'il est possible de rencontrer. Nous repren-

drons dans les pages sulvantes l'analyse des conditions hydroénergétiques.

Le tableau suivant localise les cas types étudiés et rappelle en
particulier, le type de batiment étudié et les aquiféres concernés. Seul
le cas du complexe de la C.G.T. & Montreuil est un exemple mixte chauf-
fage + climatisation par doublet de foragés ; les autres exemples ne

font intervenir que des doublets pour le chauffage.

Les résultats des préétudes, obtenus a partir des cartes hydro-
géologiques et des abaques hydrothermiques sont comparés & ceux fournis
par les études de faisabilité réalisés par ailleurs. Un tableau récapi-
tule ces comparaisons. Sur les neuf cas réels traités, il y en a sept
pour lesquels les études de préfaisabilité et de faisabilité ont donné
les mémes résultats : & Auffargis, une meilleure appréhension des para-
métres hydrodyﬁamiques et en particulier de l'épaisseur efficace de
l'aquifére ont permis de valider le projet. Ce n'est qu'aprés avoir ré-
duit le débit d'exploitation que le projet envisagé a Viry-Chatillon, a

~

partir de forages & l'Y¥présien, s'est avéré positif.

(1) Institut d'améné@ement et d'urbanisme de la région d'lle-de-France)
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CAS ETUDIES

] i

i D&cignat;on et situa- : Type idﬂauf-ic;im-i Redet : Adquifare , Etudes ,
! tion ! jfage (tisa= o aqui-fen sur- ! {souterrain  !de surface - !
1 ! ! 1 B9y Trere  iface ! ! ! !
! + 4 t + +— + 4 4 !
'CAS TYPE ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ' o ! ! ! ! ! ! ! !
!Serres Clause 3 Auffar- !Serre . tox ! = ! iSables de Fontaine- !B.R.G.M. !G.D.F. !
lgis (78) 1{12.000 ") ! ! ! ! Ibleau ! ! !
3 A i 1 — y E— 1 : : !
{Usine Jeumont-Schneider !Usine existante! x ! Iplu- ! 1Al luvions 1B.R.G. M. 'D.I.1. !
ta Champagne-sur-Seine !} [ H isieurs ! ' H ! !
1(77) ! ! ! 1doublets! ! 1 ! !
1 ! ! 1 ! X f ! ! ! !
! L + 4 4 — 4 + — !
IH.L.M. la Sabliére ICollectif an- ! x ! !X ! 12 uviaes + (Calcai- !B.R.G.M IE.D.F. !
12 Athis-Mons (S1) tcien (loge- ! ! ! ! lres de Saint-Ouen) ! ! !
] lments) ! ! ! ! ! ! H i
] Jd : 3 . I 1 1 1 1
IH.L.M., La Sabligre iCollectif neuf ! x ! ! x H 1Alluviors ou Yprésien!B.R.G.M, IE.D.F !
13 Viry-Chatillon (91) ! (logements) ! ! ! ! 12 galets ! ‘ ! !
[} + 4 + -t 4 i 4 < !
IComplexe immobilier de !Bureawx neufs ! x et x ! x ! {Calcaires du Lutétien!B.R.G.M, {E.D.F !
fla C.G.T. & Montreuil ! ! ! ! ! let Sables de 1'Vpré&~ ! ! !
1(93) ! ! ! ! ! !sien ! ! !
} -t - + 4 $ g 4 + !
{Immeuble & Carriéres- !Collectif am ! x ! !  x ou!Forage Ge!Craie sous Tertiaire !B.R.G.M. {E.D.F. !
lsous~Poissy (78) fcien (250 lo- ! 1 ! ipampage ! ! ! !
lgements) ! ! ! let rejet ! ! ! !

! ! ! 1 fdans ré- ! | ! !
! ! ! 1 ! iseau plu-! 1 ! !
l ! ! ! 1 fvial [} ! i !
i $ 4 3 4 + + + e '
lInstitut M&dico-p&daco~ !Mixte tox ! ! x ! iCalcaire de Champigny!B.R.G.M, {E.D.F, !
tgique de Fontenay-Tré&- ! (Ecole(internat) ! o ] ! ! ! !
isigny (77) 1 + ! ! 1 1 ] 1 I !
i ) ! (HSpital ! 1 ! ! 1 ! ! !
! L g % 4 + ! ; 4 !
1Usine du CRAI 2 Saint- !Usine neuve !ox 1 1 ox 1 ICalcaires du Lutétien!B.R.G.M. 1{D.1.1.) [
IMaur (94) ! ! 1 ! ! let Sables de 1'¥Ypré&- ! 1 !
! t ! 1 1 1 isien ! 1 !
! G $ 4 -+ 4 4 + — 1
1Petit immeuble 2 Neuil=- !Collectif neuf ! , ! ! ! ! I1B.R.G.M. {E.D.F. !
11y (92) ! ! ! ! ! ! ! ! !
' 3 - - 4 + -+ 4 + !
I\CAS D'EQLE ! ! ! ! ! ! ! 1 1
! ! 1 ! ! ! ! ! ! !
{Immeuble existant 1Collectif 1 x ! ! x ! ! ! 1G.D.F. 1
! 1(72 logements) ! ! ! ! ! ! ! !
i ! : 1 ! ! 1 ! - ! ! 1




SERRES CLAUSE A AUFFARGIS (YVELINES)
DOMAINE DES BRULINS

DONNEES

Par le demandeur

Dl

chaufface par pampe @ chaleur eau/eau,

il y a déiad un foragce de 56 m avec filtre Cuau,

débit moyen annuel & prendre en campte = 107 m3/h (9 mois & 120 mi/h,
3 mois & 70 m3/h), '

ot = 6° |

le damaine s'étepd au maximum sur 400 m au Nord du puits existant.

aprés carte pompes & chaleur Ile de France

DI

nappe 3 solliciter : Sables de Fontainebleau : nécessité d'une crépine
Spéciéie, |

sol 3 + 170,

nappe & 25 m sous le sol + z nappe-= + 145 - nappe libre

direction d'écoulement de la nappe vers le N.E.,

gradient de la nappe i #¢ 5/1000 ' ,
captage A.E.P. de Saint-Benoit & 1.700 m & 1'Est exploité & 80 m3/h pour
15 m de rabattement, |
Epaisseur efficace de l'aguifére = 10 m,

température de la nappe = 12°, '

transmissivits de 1'agquifére 107> & 5.107° md/s,

d&bit possible 10 & 50 m3/h pour 3. m de rabattement (d'aprds le deman-
deur, le forage exisﬁant a &t& testé a 120 m3/h pour 21 m de rabattement),
l'eau est de bonne quélité.

3

apres le plan

1'8cartement maximal pour les deux forages est de 400 m,
1'axe du doublet est incliné de 45° par rapport a 1'écoulement naturel de
la nappe.



CARACTERISTIQUES DE L'AQUIFERE (d'apreés cartographie)

- 3 )
- Transmissivité - : T=...30010.0, m2/s
-3
~ Pente piézométrique : i = ,..5.0.10... n/m
~ Epaisseur efficace th=.....00... 0

Température initiale : 6 = .....J 2.... °C

Qualité de 1l'eau : bonne

* . FORAGES VOISINS

. PUITS ] 2 3.

Débit moyen annuel 80 .
d'exploitation_en m3/h

Distance au centre du

doublet en m 1500

‘| Angle B (Orientation/

| écoulement) 15°

CARACTERISTIQUES DE L'INSTALLATION

- Type . : :
<] Doublet simple [ jDoublet balayage [ | Doublet PC-PF [ | Puits unique
.Ecartement des puits D : ....??9...{. m
.Orientation/écoulement, a T L..n.92..... degrés

.Débit Q en période de chauffe : ....107..... m3/h
.Durée de la période de chauffe : .....JZ..... mois/an
.Fonctionnement [] 3 température constante, 6i :
[X] @2 écart de température constant, D6 :
. = En cas de recharge du stock :
Débit Q en période de charge NI X 74
Durée de la période de charge : ...eeo...... mois/an

- Recharge E:] température constante, 6i

a
[]2 écart de température constant, DO :

s s et °C



PREETUDE HYDROTHERMIQUE (d'aprés manuel)

.Vitesse de la nappe (Darcy) au

voisinage du doublet (cf 3.1)° 2 Vp = ...55....... m/an
.Orientation de 1'écoulement par
rapport & l'axe du doublet (cf 3.1) ta = .. 8.0, degrés
.Paramétre, Qr=2Q/(hDV) o oo Qr = ....8,5..... (Q débit moyen hivernal)
.Temps de percée thermique :
(ef 3.2.1 et 3.3.1) : !p = s...dy8..... ans
..Taux de recyclage (cf 3.3.2) R G - Z
.Température de 1l'eau pompée & - .
stabilisation (ef 3.3.2.2) :8 = ....%3..... °c

DISCUSSION ET VARIANTES

Les conditions d'exploitation thermique de la nappe déterminées par
le demandeur conduisent & un taux de recyclage important des eaux réinjectées
et de ce feit & une température & stabilisation au pompage trop faible pour
assurer le bon fonctionnement de l'installation., Compte-tenu des ceractéris-
tigques de 1'aguiféere cartographiées, il faudrait diminuer sensiblement le dé-
bit d'exploitation pour assurer la perennité de la ressource.

CONFRONTATION AVEC LES CONCLUSIONS DE L'ETUDE DE FAISABILITE

L'étude de faisabilité a conduit & considérer des caractéristiques
hydrodynamiques beaucoup plus favorables & une exploitation par doublet que
celles prises en compte pour ls préétude et permettent donc de modifier favo-
rablement ses conclusions ‘

Préétude Etude
2.5 10°° 4.1073
0 m 3a0m
5 10”3 5 10”3




USINE JEUMONT-SCHNEIDER A CHAMPAGNE-SUR-SEINE
(SEINE-ET-MARNE)

DONNEES

Par le demandeur

(o]

chauffacge par pompe -&8 chaleur eau/eau,

il v a 3 puits dans 1'usine. Le S.3 pampe 70 m3/h durant 22 h par jour,
Soit en moyenne sur l'année 63 m3/h. Les puits S.1 et S.2 doivent pomper
1'eau pour les pompes & chaleur & un débit moyen annuel de 50 m3/h, avec
un débit Ge pointe de 100 m3/h. L'ouvrage S.1 peut débiter 30 m3/h, le
/8.2 70 m¥/h au maximum,

At = 6°.

r

'apres carte pompe & chaleur Ile de France

D'

cote sol #£ + 50,

alluvions épaisses de 5 & 8 m sur Calcaire + marnewx du Lutétien,

cote nappe 7 + 47 - nappe libre,

sens écoulement de la nappe vers le N.W. Gradlent faible de l'ordre de
1/1.000. Il peut y avoir en plus réalimentation irduite par la Seine aqui
coule & moins de 100 m & 1'Ouest des captages existants (présence d'un
barrage @ l'aval) si les berges du fleuve ne sont pas colmatées '
présence de fer et manganése dans l'eau, '

la transmissivité de 1' aqulfére alluv:.al doit &tre ccmpr:.se entre 5.10
et 1072 mé/s,

terpérature de la nappe voisine de’ 12°,

débit possible 50 & 100 m3/h pour un rabattement de 3 m,

plus d'autre captage & proximité,

épaisseur efficace de l'aguifére de l'ordre de 5 m.

-3

aprés le plan joint

écartement maximal possible entre foraaes existants et le puits de réin-
jection & créer soit 130 & 150 m & 1'Est, 180 m au Nord,

les points.I.l, I.2 et 1.3 correspondent aux emplacements possibles des
puits de réinjection.
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' Préétude historicue

Le dispositif envisagé@ se situant dans un contexte hydrodynamicue
tourmenté (axe drainant avec alimentation par les cSteaux et par la Seine),
il n'est pas possible de présenter ces résultats sous forme de tableaux.

D'ores et déja, on ne doit pas envisager la réinjection au point
I1 car il y aurait un risque de recyclage rapide, notamment sur S1, si il
est confirmé une réalimentation par les cOteaux par rapport a §,. Par con-
tre, en réinjectant en I3 ou en 12, aucun risque n'est & craindre, car un
recyclage n'est possible que sur le puits de pamage placé en S3 non exploi=-

té par les pampes a chaleur.
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HiLiM. S.N.C.F. LA SABLIERE A ATHIS-MONS
(ESSONNE) |

DONNEES

Par le demandeur

- chauffage logements anciens,
- débit moyen annuel & prendre en campte 10 m3/h. Débit de pointe 35 m3/h,
- ot = 6°. -' ' ‘

D'apres carte pompe a chaleur Ile de France

- 2 so0l = + 35,

- nappes alluviales + Champigny s.l. + marneux & + 30,

-~ sens d'écoulement des nappes vers 1'E.N.E. avec un gradient de 2.10_3, ,
- pas d'autre captage & proximitég,

-~ Epaisseur efficace des aquiféres : 5 & 10 m,

- température des nappes : 12 & 14°,

- eaux chargées - risque d'incrustation ou de corrosion,

- transmissivité des aquiféres : 5.10-3 m/s & 10.3 m2/s.

D'aprés la carte de situation de l1'immeuble

- 1l'écartement maximal possible entre les deux forages du doublet est de
180 m,

l'angle entre l'axe du doublet et le sens d'écoulement des nappes est
de 1l'oxdre de 30°.
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CARACTERISTIQUES DE L'AQUIFERE (d'aprés cartographie)

-3
- Transmissivité : T = ,...3,0.00 ma/s
NPT . -3
- Pente piézométrique - : i = ,,2 0., ... n/m
-~ Epaisseur efficace th= (....20..... m
- Température initiale :.8 = ..... (2 °c
- Qualité de l'eau .« Eaux chargées, risques d'incrustation

ou de corrosion.

FORAGES VOISINS

PUITS . 1 2 _ 3. 4

Débit.moyen annuel
d'exploitation en m3/h

Distance au centre du
doublet en m )

Angle B (Orientation/
Ecoulement)

CARACTERISTIQUES DE L'INSTALLATION

- Type -
E Doublet simple D Doublet balayage D Doublet PC-PF D Puits unique
.Ecartement des puits D P veeeen.s180. m
.Orientation/&coulement, « ! veeceesss.30. degrés

.DEbit Q en période de chauffe t ...%....20.. m3/h
.Durée de la période de chauffe : ....;....ﬁ.. mois/an
.Fonctionnement [ | & température comstante, 8i P veveenes °C
[ & écart de température constant, D8 : ..5.... °C
- En cas de recharge du stock :
Débit Q en période de charge P veeessesesss m3/h
Durée de la période de cha%ge ! reeeeeen... DOis/an
- Recharge [ | & température constante, 8i Paeeess °C

[[]a écart de température constant, D8 : ...... °C
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PREETUDE HYDROTHERMIQUE (d'aprés manuel)

.Vitesse de la nappe {(Darcy) au

voisinage du doublet (cf 3.1) : VD 2 il 38.... m/an

.Orientation de 1'écoulement par '

rapport 3 l'axe du doublet (cf 3.1) o =r.0....30, ... degrss

Paramétre, Qr=2Q/(hDV) : Qr = ieeee 3:1... (Q débit moyen hivernal)
.Temps de percée thermique

(cf 3.2.1 et 3.3.1) ' : Fp = .....:2,3... ans
.Taux de recyclage (cf 3.3.2) D SRS I I 4

.Température de 1'eau pompée 3
stabilisation (cf 3.3.2.2) 10 = ......102.. °c

DISCUSSION ET VARIANTES

En écartant les puits du doublet au maximum (D = 180 m) et compte-
tenu des caractéristiques hydrogéologiques cartographiées & cet emplacement,
un léger recyclage (11 %) est prévisible n'entrainant pas une chute impor-
tante de la température des eaux pompées (> 11,2°C).

CONFRONTATION AVEC LES CONCLUSIONS DE L'ETUDE DE FAISABILITE
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HiL«Mi SIN.C.Fy LA SABLIERE A VIRY-CHATILLON
(ESSONNE)

DONNEES

Par le demandeur
- chauffage de 86 logements neufs,

- débit nécessaire :

. ler cas : pointe 70 m3/h - moyemne annuelle 17 m3/h
. 2eme-cas : pointe 40 m3/h - movenne annuelle 14,4 m3/h
- At = 60. .

D'aprés carte pompe a chaleur Ile de France

R !
Soit nappe alluviale superfi- ° - Soit nappe profonde de l'¥Yprésien
1

cielle
z sol 4 + 35
Cote nappe + 33 Y30
Sens d'&coulement naturel de
la nappe : N.N.E. | ' N.N.E.
3 ! -4

10 ° (d'aprés relevé plus précis que
sur la carte, effectué lors de 1l'é&tu-
de de faisabilité)

gradient nappe : 2.10

o =y

nappe libre nappe captive
coefficient d'emmagasinement !
% 1072 bo1e
Transmissivité de 1l'aguifére & v
#1072 12 /s P10l s
Température > 14° P,

Probléme d'incrustation ou de cérrosion possible
Profondeur de la basse des al- ° Yprésien constitué de galets entre 100

luvions : environ 8 m S et 120 m de profondeur
Epaisseur efficace de l'aquifé—!
re: 5m 10 m

D'aprés carte de situation jointe ,

- écartement maximal des forages du doublet envisagé = 120 m,

- il y a le champ captant de la S.L.E.E. & 600 m & 1'Est des H.L.M. Ces cap~
tages 3 1'Yprésien sont exploités & 70 m3/h en moyenne annuelle

- l'axe du doublet fait un angle de 30° par rapoort & 1l'é&coulement naturel

de la nappe.
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VIRY - CHATILLON
HLM . "La Sabtiére”

Doublet PAC a l'Yprésien

OFI. bis
Ecoulement
\ artificiel Champ captant
‘ . o SLEE
oFll:;is
OFZ
OFB

- QForuge d’exhaure
A\
\

Echelle 1/5 000
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NAPPE DE L'YPRESILEN -

CARACTERISTIQUES DE L'AQUIFERE (d'aprds cartographie) ‘ '

- Transmissivité : T = .......3@??. m2/s
~ Pente piézométrique : i = .......39:?. m/m
- Epaisseur efficace :h=.......00...m

- Température initiale : 8= .,......34... °C
-~ Qualité de L‘eau' S

FORAGES VOISINS

PUITS 1 2 3. 4
Débit moyen annuel 20
d'exploitation en m3/h
Distance au centre du '

600

doublet en m
Angle B (Orientation/ : 50°
&coulement) .

CARACTERISTIQUES DE L'INSTALLATION

- Type . L
R poublet simple []Doublet balayage [ | Doublet PC-PF []Puits unique
" ,Ecartement des puits D SR -t SRR

.Orientation/écoulement, o : ...;..3Q.,;. degrés

_.DEbit Q en période de chauffe : ......3%.... m3/h

.Dur&e de la période de chauffe :........B.... mois/an

.Fonctionnement E] é’température constante, 6i I R ¢
EEL% €cart de température constant, DO : ....B ... 0
- En cas de recharge du stock :

Débit Q en période de charge ! eeaensensens m3/h‘

‘Durée de la période de charge : -e.evess.... mois/an

| -~ Recharge [:] 34 température constante, 6i R &

(]2 &cart de température constant, D : ..... . °C



PREETUDE HYDROTHERMIQUE (d'aprés manuel)

.Vitesse de la'nappe (Darcy) au
voisinage du doublet (ecf 3.1)

.Orientation de 1l'écoulement par

rapport & l'axe du doublet (cf 3.1)

.Paramétre, Qr=2Q/(hDV)

.Temps de percée thermique

(ef 3.2.1 et 3.3.1)

.Taux de recyclage (cf 3.3.2)

.Température de 1l'eau pompée i
stabilisation (cf 3.3.2.2)

DISCUSSION ET VARIANTES

T

t L=

: B :7,5<9

,,,j?,,,,, m/an

SRR X N degrés

13.,7.... (Q débit moyen amnuel)
27,5 (Q débit moyen hivernal)

L. A04, Jours. XK.

P
: I =525 S 15687, 7

..... 5. < 1,8

* Compte-tenu des caractéristiques hydrodynamiques cartographiées et
des souhaits du demandeur, les conclusions de la préétude sont défavorables
a une exploitation par doublet de la nappe de 1l'Ypresien.

CONFRONTATION AVEC LES CONCLUSIONS DE L'ETUDE DE FAISABILITE

A la suite de cette préétude, le débit d'exploitation a été diminué
(28 m3/h sur 6 mois) et 1'étude de faisabilité a permis de déterminer les pa-

ramétres hydrodynamiques suivants :

Préétude Etude
T 10”2 2.5 1072
1 1074 T
h 10 20

Ce qui a permis de conclure positivement & la faisabilité du projet ; en
effet la température au puits de pompage et & stabilisation est alors égale

312,3°C (Q_ = 5,7 ; I

22% ; t
p

1,85 ans).
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NAPPE ALLUVIALE

CARACTERISTIQUES DE L'AQUIFERE (d'apré&s cartographie)

-2
~ Transmissivité :T =00, m2/s
- Pente piézométrique : i = . 2:00.70 0 n/m
- Epaisseur efficace th= ,i.i.leees. m
- Température initiale : 8 = ..... (5 A °C
-~ Qualité de 1'eaﬁ . probléme d'incrustation ou

de corrosion possible

FORAGES VOISINS

PUI.TS ) 2 3. 4

DEbit moyen annuel
d'exploitation en m3/h

Distance au centre du
1 doublet en m

Angle B (Orientation/
Ecoulement)

CARACTERISTIQUES DE L'INSTALLATION

- Type : .
EDoublet simple [ ] Doublet balayage [ ] Doublet PC-FF [[] Puits unique
.Ecartement des puits D ‘ : eee 320,00 m
.Orientation/écoulement, a P eee.sd0i.... degrés

.Débit Q en période de chauffe : .....3%..... m3/h
.Durée de . la période de chauffe : ......P..... mois/an
.Fonctionnement [ | & température constante, 6i P oeesceces °C
' . EZLE écart de température constant, D8 : L.l oc
~ En cas de recharge du stock :
Débit Q en période de charge P veeeseneees. m3/h
Durée de la période de charge ! ...ese-s.... mois/an
- Recharge[:j 2 température constante, 6i N

[] & &cart de temp&rature comstant, D8 : ...... °C
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PREETUDE HYDROTHERMIQUE (d'apré&s manuel)

.Vitesse de la nappe (Darcy) au

voisinage du doublet (cf 3.1) 2V = o128, m/an
.Orientation de l'&coulement par .
rapport 3 l'axe du doublet (cf 3.1) :a = ....30...... degrés
.Paramétre, Qr=2Q/(hDV) : Qr = ....3:5..... (Q débit moyen hivernal)
.Temps de percée thermique ' : ‘
(cf 3.2.1 et 3.3.1) : Fp = ... 5. ans
. Taux de recyclage (cf 3.3.2) - I = cviidieannas B

.Teﬁpérature de 1'eau pompée 2 ' _
stabilisation (cf 3.3.2.2) : 8 =...13.3....°C

DISCUSSION ET VARIANTES

>

Les résultats de la préétude sont treés favorables & ce type
d'exploitation. '

CONFRONTATION AVEC LES CONCLUSIONS DE L'ETUDE DE FAISABILITE

Pratiduement aucune modification de 1'estimation du‘comportement
hydrothermique de 1'aguifére & la suite de 1'étude de faisabilite.
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COMPLEXE IMMOBILIER INTERSYNDICAL C.G.T. A MONTREUIL
(SEINE-SAINT-DENIS)

DONNEES

Par le demandeur

- chauffage et climatisation d'un ensemble de bureaux neufs,

- forages espacés de 180 m (F.l1 et F.2 sur le plan joint),

- volume global d'ﬁtilisation annuelle en chauffage et climatisation :
212.000 m3, ' '

durée d'e.xploitaﬁion :

. 7 mois en chauffage (d&bit moyen QH = 42 m3/h),

. 5 mois en climatisation (d&bit moyen QE = 59 m3/h),

. débit moyen intersaisonnier de 49 m3/h,
. débit de pointe : 100 m3/h,

D'aprés carte pompe a chaleur Ile de France et le plan de situation

- nappe Lutétien-Yprésien - profondeur forage 75 & 100 m. Calcaire sur sa-
ble fin » crépine spéciale,
cote sol + 60, _
= profondeur nappe 35 m. Cote nappe # + 25,
sens d'&coulement de la nappe S.W. - N.E., gradient 3.1073,
- transmissivit® ## 5.10-3,
= nappe captive (J.O'-3 a 10—4),
- épaisseur efficace de l'aquifére : 30 m, .
© = présence d'un captage exploité 7B8 3 250 m en aval-&coulement du F.2 (Cf
plan joint), (le débit moven annuel d'a{plgitation de cet ouvrage est de
23 m3/h),
- température de la nappe ## 14°, .
eau trés chargée. Risque de corrosion ou d'incrustation -+ crépine spéciale,
- angle entre direction de la nappe et axe du doublet ¢ 25°.
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CARACTERISTIQUES DE L'AQUIFERE (d'aprés cartographie)

Transmissivité : T = ...iulQi%..- m2/s

Pente piézométrique : i = ...3.40..... n/m

Epaisseur efficace :h=...30...... m

Température initiale : 8 = ....%4...... °C

Qualité de l_'eau- ! Eau trés chargée

FORAGES VOISINS

PUITS 788 ROUSSEL HOFFMAN . KBDAK

Débit moyen annuel 23 m3/h 514 197 " 10a

d'exploitation en m3/h

.Distance au centre du 250 m 4000 3000 1500
doublet en m _

Angle B (Orientation/ 250 +25 1 - ag 1 130

écoulement)

CARACTERISTIQUES DE L'INSTALLATION

- Type |
[7] poublet simple [] Doublet balayage [X] Doublet PC-PF [ ] Puits unique
.Ecartement des puits D :eve..d80...m ' B
.Orientation/&coulement, a 3 .. soe 2°.... degrés

.Débit Q en période de chauffe : .......42... m3/h
.Durée de la période de chauffe : ......./-... mois/an
.Fonctionnement D d température constante, 6i : ....‘... . °C
. [3(] & &cart de température comstant, D8 : ...7:5.. °C

- En cas de recharge du stock : .
Débit Q en période de charge : veee..58... m3/b
Durée de la pdriode de charge ! sseec.. ... mois/an

- Recharge [___:l 3 température constante, 6i P oeeeees °C

[X] 3 &cart de température constant, D8 : ..7:5. °c
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PREETUDE HYDROTHERMIQUE (d'apré&s manuel)

- Vitesse de la nappe (Darcy) au . -
voisinage du doublet ’ VD +ee%3.00ne.. m/an

- Orientation de 1l'écoulement par | o
rapport & l'axe du doublet

- Paramé&tre Q_ = 2Q/(hDV)
(pour Q = 49 m3/h)

-~ Temps de percée thermique -
© (pour Q = 49 m3/h) . *p

= ...13.2..... degrés

. QI' = ....0.8.....

t

2:3.808. pour o = ..33.2%.
7:3.90%. pour o = .193.2°.

"

On vérifie que le dispositif safisfait simultanément les condi-
tions &noncées au paragraphe 5.4 :

- h =30 m " (5,15} vérifiée : h > 12 m
- e. _ =25m . . f5,18] vérifiée : e > B m
S Ve EvpEuvoE 215.000 m3 | (5,173, (5,18), (5,18) vérifiées
- 14.V%.h = 222,000 m3 (5,20) pratiquement vérifiée
L'abaque (5,3) donne la condition D > 170 m qui traduit que le
temps de percée pour un doublet en opposition & l'écoulement { = 193°)

doit &tre supérieur & un an en considérant le débit moyen annuel (48 m3/h).
(5,21) et (5,22) sont donc vérifiées en prenant D = 180 m.
La conclusion de la préétude est favorable & une exploitation "puits

chaud-puits froid”, cependant il est & signaler que.l'écoulement de la nappe
est & la limite supérieure de ce qui est souhaitable (condition 5,20).

CONFRONTATION AVEC LES CONCLUSIONS DE L'ETUDE DE FAISABILITE

L'Stude de faisabilité a montré que 1'écoulement de la nappe était
plus faible (B8 m/an au lieu de 23 m/an) que celui précédemment considéré,
diminuant ainsi les risques d'entrainement des deux stocks.

- Une étude hydrothermique sur modéle numérigue nous a permis de
préciser les conditions d'exploitation thermique de 1l'aquiféere (efficacité,
courbes de température au stockage et ,au déstockage) nécessaires au maitre
d’'ouvrage pour décider de 1'opération. '
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LOGEMENTS COLLECTIFS A CARRIERES-SOUS-POISSY
(YVELINES)

D'APRES CARTES ET ABAMES DU RAPPORT PQMPE A CHALEUR ILE DE FRANCE

ET DANS LE CAS OU ON ENVISAGE UN DOURLET (1)

Données par le demandeur

distance maximale disponible = 250 m,

250 logements en 5 immeubles,

débit 80 m3/h durant 3.500 h + 40 m3/h durant 850 h,
At = 6,5°. |

Données déduites de la carte d'analyse pompe & chaleur Ile de France (Ver-

sailles)

nappe de la craie sous recouvrement quaternaire et tertiaire,
écoulement de la nappe vers le Sud. Gradient 1/1.000, .
débit entre 50 et 100 m3/h pour 3 m de rabattement. Moyenne 80 m?/h,
transmissivité entre 5.107° et 1072 m2/s, |
épaisseur efficace de l'agquifére 10 & 15 m. Moyenne 12 m,
température 12 3 14°. Moyenne 13°,

qualité de l'eau : en principe bonne, mais quelques risques d'excés de
sulfates, de fer et de carbonates,

nappe stiperficielle du Lutétien peut &tre polluée. Nappe profonde de la
craie bien protégée. La craie cesse d'étre aquifére au-deld de 30 m
d'épaisseur.

(1) Dans le projet, il est prévu 2 puits de pompage et un rejet dans le ool-

lecteur pluvial. Ce projet est peut-&tre 3 revoir, car il y a 2.500 m au
Sud de celui-ci un secteur dans lequel la nappe de la craie est surexploi-

tée
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CARACTERISTIQUES DE L'AQUIFERE (d'apré&s cartographie)

-3
- Transmissivité : T = ...72.510.7 m2/s
) -3
- Pente piézométrique : i = .,.....0.... m/m
- Epaisseur efficace :h=.....02.... m

Température initiale : 6 = ,.....13.... °C

Qualité de l'eau . . bonne, mais risques d'excés de
sulfate de fer et de carbonates

"FORAGES VOISINS

PULITS 1 2 3. 4

Débit moyen annuel
d'exploitation en m3/h

Distance au centre du
doublet en m

Angle B (Orientation/
€coulement)

CARACTERISTIQUES DE L'INSTALLATION

- Type
E Doublet simple D Doublet balayage D Doublet PC~PF D Puits unique
.Ecartement des puits D 2 eeseesZil .. m
.Orientation/écoulement, a P ceeceess .. degrés

.Débit Q en période de chauffe : .......73.. m3/h
.Durée de la période de chauffe : ........5.. mois/an
.Fonctionnement [:]a température constante; 81 ‘ 2 eeseenee°C
] 2 écart de température constant, D8 : ...5:3.. °C
- En cas de rechafge du stock :
Débit Q en période de charge ! ceeccssececass m3/h
Durée de la période de charge ! ..cecee..... mois/an
' - Recharge[:] 3 température constante, 91 R &

[] a écart de température constant, D8 : ...... °C
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PREETUDE HYDROTHERMIQUE (d'aprés manuel)

.Vitesse de la nappe (Darcy) au

voisinage du doublet (cf 3.1) 2 Vp = .......29.., n/an
.Orientation de 1l'E&coulement par : :
rapport 2 1l'axe du doublet (cf 3.1) PQ = sieeeee.0... degrés
.Paramétre, Q_=2Q/(hDV) Q. = .v.....10,8, (Q d&bit moyen hivernal}
.Temps de percée thermique ' c '
(ef 3.2.1 et 3.3.1) _ Py = eeeeeen befl ams
~ .Taux de recyclage (cf 3.3.2)° : I = ....0..35... %

'.Teﬁpéréture de 1'eau pompée 3
stabilisation (ef 3.3.2.2)

..
D

"
.
.

w
”~
“wn
.
o

(¢}

DISCUSSION ET VARIANTES

En exploitant la distance maximale disponible (D - 250 m), on peut
envisager la réinjection dans 1l'aquifére des eaux refroidies. Il faut cepen-
dant attendre les résultats de 1l'é@tude hydrogéologique locale pour déclarer
faisable une telle opération ; en effet, avec une température de l'eau pom-

pée chutant de 13°C & 9,5°C, on se trouve & la limite de ce qui est accep-
‘table. ‘

CONFRONTATION AVEC LES CONCLUSIONS DE L'ETUDE DE FAISABILITE

Néant.
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INSTITUT MEDICO-PEDAGOGIQUE DE FONTENAY-TRESIGNY
' (SEINE-ET-MARNE)

DONNEES

D'aprés le demandeur

" = chauffage par pampe & chaleur eau/eau. Locaux existants,

débit moyen annuel du doublet & prendre en camote : 30 m3/h (6 mois de
fonctionnement 3 60 m3/h),

- st =7,

D'aprés carte pompe & chaleur Ile de France

- transmissivité de 1'aquifére entre 5.1073 m/s et 1072 m?/s ; moyenne
7.10'-3 m?/s, . ‘ ’

- épaisseur efficace de 1l'aquifére H = 10 m,
gradient naturel de la nappe i = 1%5’0&5 = 1,5.10"
1'Cuest,

la température de la nappe est comprise entre 10 et 12°,

1l'aquifére 3 solliciter est constitué par les Calcaires de Champigny,
.=-1il1 n'y a pas dans le site de risque d'incrustation ou de corrosion,

la nappe du Champigny est située au voisinage de la cote + 70 & 105 =70

= + 35 m sous le sol,

3

. la nappe s'écoule vers

(=)}

-.la nappe du Champigny est libre. Son coefficient d'emmagasinement est
de l'ordre de 5 %. |

D'aprés carte de situation

d'aprés l'emprise de l'Institut, 1'é&cartement maximal du doublet est de

300 m, )

- l'ahgle formé entre la ligne joignant les 2 forages et la direction d'écou-

lement naturel de la nappe est de 40°,
- il y a un captage A.E.P. & 350 m au Nord de l'Institut ; cet ouvrage est
exploité 3 un débit moyen annuel de 20 m3/h.
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CARACTERISTIQUES DE L'AQUIFERE (d'apré&s cartographie)

= ...7;5.30:?. m2/s

- Transmissivité : T

- Pente piézométrique : i = b 1,5.2073 o/m

- Epaisseur efficace th=....00.....m

- Température initiale = .....L..... °C

- Qualité de l'eau i bonne
FORAGES VOISINS

PUI.TS 1 2 3. 4

DEbit moyen annuel 20

d'exploitation en m3/h

Distance au centre du 350

doublet en m

Angle B (Orientation/ 30 .

écoulement) _ . .

CARACTERISTIQUES DE L'INSTALLATION

- Type :
[\] poublet simple [ ] Doublet balayage [_] Doublet PC~PF [ | Puits unique

.Ecartement des puits D : ...300...... m

.Orientation/écoulement, a¢ ¢ vee 40000, degrés

.Débit Q en période de chauffe : ....00...... m3/h

Durée de la période de chauffe : .....5...... mois/an

.Fonctionnement [:]a température constante, 8i B A
Eﬂ d écart de température comstant, D6 : cee loll %C
- En‘cas de recharge du stock :

Débit Q en période de charge 2 teeecesescese m3/h

Durée de la période de charge : «.eveecee... mois/an
- Rechargé E:]é température conétante, ei . Poeeeses °C L

[] a &cart de température constant, D8 : ...... °C
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PREETUDE HYDROTHERMIQUE (d'aprés manuel)

.Vitesse de la nappe (Darcy) au

voisinage du doublet (cf 3.1) 2 Vp = S | N m/an

.Orientation de 1l'&coulement par

rapport 3 1l'axe du doublet (ef 3.1) ta = .....08..... degrés

.Paramétre, Qr=2Q/(hDV) Q.= cee. 38,.... (Q débit moyen hivernal)

.Temps de percée thermique

(cf 3.2.1 et 3.3.1) £y = eeeersded ans
.Taux de recyclage (cf 3.3.2) : I =, LS. A
.Température de l'eau pompée 3 . . :

stabilisation (ef 3.3.2.2) : 0 = o 80300, e

DISCUSSION ET VARIANTES

L'opération projetée est donc cohérente. Si.l’installation de sur-
face autorise une chute plus importante des températures que celle calculée
précédemment (de 11°C & 10,3°C), on peut réduire la distance entre les puits

-D=250m=> SS = 9,6 °C
-0 =200m~> 64 =8,6°C

CONFRONTATION AVEC LES CONCLUSIONS DE L'ETUDE DE FAISABILITE

Malgré des différences notables, sur les caractéristiques hydrogéo-
logiques de 1'aquifere, les résultats pour une distance de 300 m entre les
puits ont é&té confirmés & la suite de l'étude de faisabilité

Préétude Etude de faisabilité
T 7.5 1073 3.5 107°
1.5 1073 2 1073

ho 10 m - 20m
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CENTRE D'ACTIVITE INDUSTRIEL DE SAINT-MAUR
(VAL DE MARNE)

DONNEES

Par le demandeur

- chauffage par rampe a chaleur eau/eau,

débit moven annuel du doublet 3 prendre en campte : 15 m3/h (6 mois de fonc-
tionnement & 30 mi/h),

At = 7°. -

'aprés la carte pompe a chaleur Ile de France

(v]

nappe sollicitée Calcaires du Lutétien + Sables fins de 1l'Yprésien,
= profondeur de la napre + 40 (sol) - (30) =10 m

- transmissivité de 1'aquifére 10 > m2/s,

- épaisseur efficace de l'aquifére = 5 m,

- pas de captage existant 3 moins de 1.000 m du C.R.A.I‘.,

- gradie.nt de la nappe = 5.10-3. Direction d'écoulement vers 1l'Cuest,
- température de la nappe ## 13"’, |

- risque de probléme d'incrustation (fer dans l'eau),

crépine spéciale au droit des Sables de 1'Yprésien.

D'aprés carte de situation

- &cartement des forages du doublet envisagé par le demandeur : 60 m,

- Ecartement maximal possible : 120 m, 7

- angle entre la direction d'é&coulement naturel de la nappe et ligne joignaht
les forages du doublet ## 80°. ’ i
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CARACTERISTIQUES DE L'AQUIFERE (d'aprés cartographie)

- Transmissivité : T = ..ﬂ.jgr?.....m2/s
- Pente piézométrique : i = ...5.39:.... o/m
- Epaisseur efficace th= ...o.50..n. ﬁ

- Température initiale : 8 = ....J3...... °C
- Qualité de 1l'eau }
FORAGES VOISINS

PUITS 1 2 3. 4

Débit moyen annuel .
d'exploitation en m3/h -

Distance au centre du
doublet en m

Angle B (Orientation/
écoulement)

CARACTERISTIQUES DE L'INSTALLATION

- Type : :
[X] Doublet simple [ ] Doublet balayage [ | Doublet PC-PF [ ] Puits unique
.Ecartement des puits D : .20l
.Orientation/écoulement, a : eee...8Q.... degrés

.DEbit Q en période de chauffe : ...%..30Q.... m3/h

.Durée de la période de chauffe : .......B.... mois/an

.Fonctionnement [ | 2 température comstante, 6i P eeeaeees °C
[X] 2 Ecart de température constant, D6 : ........ °C
= En cas de recharge du stock :

Débit Q en.période de charge ! tesessesese. m3/h

Durée de la période de charge : se.ceeeees.. DOis/an

- Recharge [_] 3 température constante, 8i P oeeeees

[] & &cart de température constant, D8 : ......

°c
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PREETUDE HYDROTHERMIQUE (d'apré&s manuel)

.Vitesse de la nappe (Darcy) au
voisinage du doublet (cf 3.1) 2V, = L0030 . m/an

.Orientation de l'€coulement par
rapport 3 l'axe du doublet (cf 3.1) :a = .....80..... degrés

.Paramétre, Qr=2Q/(hDV) : Qr = .....28..... (Q débit moyen hivernal)
.Temps de percée thermique : ‘ '

(cf 3.2.1 et 3.3.1) B .83 Jours, | e

.Taux de recyclage (ef 3.3.2) . I = . B %

.Température de 1'eau pompée 2 : .

stabilisation (cf 3.3.2.2) : 8 = 125855 5.3°C

DISCUSSION ET VARIANTES

Les résultats de la préétude sont trés nettement défavorables & une
exploitation par doublet de 1l'aguifére, telle qu’'elle est envisagée par le
demandeur, cela étant principalement dlUasux faibles épaisseurs efficaces et
vitesses d’écoulement de la nappe.

CONFRONTATION AVEC LES CONCLUSIONS DE L'ETUDE DE FAISABILITE
. Néant. -
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CARACTERISTIQUES DE L'AQUIFERE (d'aprés cartographie)

Transmissivité ¢+ T = ...2.5.1&1%. m2/s

Pente piézométrique 1 1= f...l..lﬂi%. m/m

Epaisseur efficace th=....40..... m

- Température initiale : 8 = .....12..... °C

Qualité de l'eau B

FORAGES VOISINS

P.UI.TS - ’ 1 2 3. 4
Débit moyen annuel : 150
d'exploitation en m3/h
Distance au centre du 1000
doublet-en m _
Angle B (Orientation/ 60
écoulement)

CARACTERISTIQUES DE L'INSTALLATION

- Type | o

' E Doublet simple D Doublet balayage D Doublet PC-PF D Puits unique
.Ecartement des puits D : ... 090 g |
.Orientation/écoulement, a ot eefeel Bl degrés

.Débit Q en période de chauffe : ......J\\L... m3/h

.Durée de la période de chauffe .....,.P.... mois/an

.Fonctionnement [:] 3 température constante, 8i !eeessese °C
' 3 8cart de température constant, D8 : ....B... °C
. —~ En cas de recharge du stock :
Débit Q en période de charge P vesscaseses. m3/h
Durée de la période de charge ! -...e....... mois/an
- Recharge E:]é température constamte, 0i N

[:] 3 Ecart de température constant, D6 : ...... °C
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PREETUDE HYDROTHERMIQUE (d'aprés manuel)

.Vitesse de la nappe (Darcy) au

voisinage du doublet (cf 3.1) P vy = veee3Pei ... m/an

.Orientatior de 1'écoulement par . '

rapport 2 l'axe du doublet (ef 3.1) :a = ....32..... . degrés :
.Paramétre, Qr=2Q/(hDV) ) : Qr = .....3.0.... (Q débit moyen hivernal} "

.Temps de percée thermique
(ef 3.2.1 er 3.3.1)

.Taux de recyclage (cf 3.3.2) O SR R 4

E L e ee.. aNs

.Température de 1'eau pompée &
stabilisation (ef 3.3.2.2)

.
[es]

L]
.
.
.
.
A
:I\J
.
.
.
.

o

(@]

DISCUSSION ET VARIANTES

En llabsence du forage 1, la vitesse de la nappe serait de 8 m/an
-(au lieu de 32 m/an) et conduirait alors aux résultats suivants

= . = o = ° . . = o
PR 12,2 ; tp 1,6 ans ; I 38 % ; GS 8,3°C

La conslusion, si on est assuré d’'un fonctionnement permanent du
forage n° 1, est favorable & ce dispositif. Par contre, si 'ce mmpage ve-
nait & s'arréter, cela conduirait & un recyclage et & une chute des tempé-.

ratures iﬁportants au puits de pompage resquant de condamner l'opé#ration.



