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Convection thermique naturelle et forcée en sol saturé

Natural and forced thermal convection in a saturated soil

E. RECORDON, Laboratoire de mécanique des sols, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Suisse 

D. BOVET, Laboratoire de mécanique des sols, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Suisse

S Y N O P S I S

U n m a s s i f  d e  s a b l e  d e  5 m d e  d i a m è t r e  e t  3 , 8  m d e  h a u t e u r  a  e n  s o n  c e n t r e  u n  p u i t s  c r é p i n e  d e  8 0  cm 

d e  d i a m è t r e ,  e t  à  s a  p é r i p h é r i e  u n e  g r i l l e  t h e r m i q u e  f r o i d e  s u i v i e  d ' u n  m a n t e a u  d r a i n a n t .  D e  l ' e a u  

c h a u d e  e s t  i n j e c t é e  d a n s  l e  p u i t s  c e n t r a l  e t  r e s s o r t  p a r  l e  m a n t e a u  d r a i n a n t ,  r e f r o i d i e  p a r  l a  
g r i l l e .  L e s  i s o t h e r m e s  d e v r a i e n t  ê t r e  d e s  c y l i n d r e s  v e r t i c a u x  s a n s  l a  c o n v e c t i o n  n a t u r e l l e  q u i  s e  

s u p e r p o s e  à  l a  c o n v e c t i o n  f o r c é e  d u  f a i t  d e  l a  n o n - h o r i z o n t a l i t é  d e s  i s o t h e r m e s  : c e l l e s - c i  s e  

t r o u v e n t  a l o r s  é v a s é e s  v e r s  l e  h a u t .  O n r a p p o r t e  u n e  o b s e r v a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  d u  c h a m p  t h e r m i q u e ,  
e t  s a  m o d é l i s a t i o n  p a r  l a  m é t h o d e  d u  c o m p l e x e  t o p o l o g i q u e ;  l e  c h a m p  d e s  v i t e s s e s  e s t  c a l c u l é ,  s e l o n  

l e  t h é o r è m e  d e  C l e b s c h ,  c o m m e  l a  s u p e r p o s i t i o n  d ' u n  c h a m p  d é r i v a n t  d ' u n  p o t e n t i e l  s c a l a i r e ,  e t  d ' u n  
c h a m p  d é r i v a n t  d ' u n  p o t e n t i e l - v e c t e u r .

D a n s  l a  fosse profonde d e  l ' I S R F ,  p u i t s  b é t o n ­

n é  d e  5 m d e  d i a m è t r e  e t  8  m d e  h a u t e u r ,  a  é t é  
c o n s t i t u é  à  p a r t i r  d e  1 9 8 0  u n  m o d è l e  p o u r  l ' é ­

t u d e  d e s  f l u x  h y d r a u l i q u e s  e t  t h e r m i q u e s  c o u ­
p l é s  d a n s  u n  m a s s i f  d e  s o l .  L e  m o d è l e  c o m p l e t ,  

a c h e v é  e n  1 9 8 2 ,  e s t  c o n s t i t u é  d ' u n e  c o u c h e  i n ­
f é r i e u r e  d e  3 , 8  m d e  h a u t e u r ,  r e l a t i v e m e n t  p e r ­

m é a b l e  ( K q  = 1 0 0 • 1 0~ 9 [ m 3 *kg-  1 • s ] ) d i t e  " z o n e  s a ­
t u r é e " ,  e t  d ' u n  c o u c h e  s u p é r i e u r e  d e  3 , 1 0  m d e  

h a u t e u r . ,  m o i n s  p e r m é a b l e  ( K d = 1 0 - 9  [ m 3 - k g _ 1 - s ] )  

d i t e  " z o n e  n o n  s a t u r é e " ;  l e s  d e u x  c o u c h e s  s o n t  

t r a v e r s é e s  v e r t i c a l e m e n t  p a r  u n  p u i t s  c e n t r a l  

d e  8 0  cm d e  d i a m è t r e ,  c r é p i n é  s u r  l a  h a u t e u r  d e  

l a  z o n e  s a t u r é e ;  c e l l e - c i  e s t  e n t o u r é e  d ' u n e  

" g r i l l e  t h e r m i q u e "  f o r m é e  d e  t u y a u x  v e r t i c a u x  

d a n s  l e s q u e l s  c i r c u l e  d e  l ' e a u  f o i d e ,  e t  d ' u n  

m a n t e a u  d r a i n a n t  d é v e r s a n t  l ' e a u  i n j e c t é e  p a r  

l e  p u i t s  e t  a y a n t  t r a v e r s é  r a d i a l e m e n t  l e  m a s ­
s i f ,  d a n s  u n  t r o u  d ' é c o u l e m e n t  s i t u é  a u  p o i n t  

b a s  d e  l a  f o s s e  ( f i g .  1 ) .

L a  p r é s e n t e  c o m m u n i c a t i o n  r e n d  c o m p t e  d ' o b s e r ­

v a t i o n s  f a i t e s  e n  1 9 8 1  s u r  l a  p a r t i e  i n f é r i e u ­

r e ,  s o i t  l a  z o n e  s a t u r é e .  U n f l u x  d ' e a u  c h a u d e  
à  5 0 ° C  é t a i t  i n j e c t é  p a r  l e  p u i t s  c e n t r a l  e t ,  
t r a v e r s a n t  l e  m a s s i f ,  s e  r e f r o i d i s s a i t  e n  s e  

r a p p o r c h a n t  d e  l a  g r i l l e  t h e r m i q u e ;  u n e  p o m p e  à  

c h a l e u r  a s s u r a i t  l e  c h a u f f a g e  d e  l ' e a u  i n j e c t é e  

e n  m êm e t e m p s  q u e  l e  r e f r o i d i s s e m e n t  d e  l ' e a u  

c i r c u l a n t  d a n s  l a  g r i l l e .  L ' e x p é r i e n c e  s e r a i t  

f o r t  b a n a l e  s i  l a  c o n v e c t i o n  f o r c é e  a i n s i  é t a ­

b l i e  n ' é t a i t  p a s  p e r t u r b é e  p a r  u n e  c o n v e c t i o n  

n a t u r e l l e  d u e  a u  f a i t  q u e  l e s  i s o t h e r m e s  é t a n t  
e n  p r e m i è r e  a p p r o x i m a t i o n  d e s  c y l i n d r e s  v e r t i ­

c a u x ,  l e  g r a d i e n t  d e  d e n s i t é  d e  l ' e a u  n ' e s t  p a s  

p a r a l l è l e  à  l a  p e s a n t e u r .  O n v o i t  a l o r s  l e s  

i s o t h e r m e s  s ' é v a s e r  v e r s  l e  h a u t  : l a  t e m p é r a ­

t u r e  s e r t  d e  t r a c e u r  a u  m o u v e m e n t  d e  l ' e a u ,  e t  

i n d i q u e  p a r  l a  f o r m e  d e s  i s o t h e r m e s  u n e  a s c e n ­

s i o n  d ' e a u  c h a u d e  a u  v o i s i n a g e  d u  p u i t s ,  e t  u n e  

d e s c e n t e  d ' e a u  f r o i d e  a u  v o i s i n a g e  d e  l a  g r i l l e  

t h e r m i q u e .

L a  f i g u r e  2 r e p r é s e n t e  l e s  i s o t h e r m e s  o b s e r ­

v é e s ,  l e  r é g i m e  p e r m a n e n t  é t a n t  é t a b l i ,  l o r s  

d ' u n e  i n j e c t i o n  d ' e a u  c h a u d e  à  5 0 ° C  d a n s  l e  
p u i t s  c e n t r a l ,  l a  g r i l l e  t h e r m i q u e  i m p o s a n t  u n e  

t e m p é r a t u r e  d e  s o r t i e  d ' e n v i r o n  1 5 ° C .  L e  d é b i t  

i n j e c t é  Q é t a i t  d e  0 , 2 5 - 1 0 - 3  [ m 3 « s  ] ;  l a  
h a u t e u r  d u  m a s s i f  é t a n t  h  = 3 , 8  [ m ] ,  l a  v i t e s ­

s e  d e  D a r c y  e n  f o n c t i o n  d u  r a y o n  r  e s t  e n  p r e ­

m i è r e  a p p r o x i m a t i o n

v  = - 5 —  , ( 1 )

2 i t r h

s o i t  v  = 2 6 * 1 0 - ê  [ m » s - 1 ] a u  v o i s i n a g e  d u  

p u i t s  c e n t r a l  ( r  = 0 , 4  m) e t  v  = 4 , 5 - 1 0 ”  

[ m - s  ] a u  v o i s i n a g e  d e  l a  g r i l l e  ( r  = 2 , 3  

m ) ; c e s  v a l e u r s  s u p p o s e n t  l ' h o m o g é n é i t é  d u  m a s ­

s i f  e t  l ' a b s e n c e  d e  c o n v e c t i o n  n a t u r e l l e ,  h y p o ­

t h è s e s  q u e  n o u s  a l l o n s  p r é c i s é m e n t  e x a m i n e r  
p o u r  l e s  r e j e t e r  l ' u n e  e t  l ' a u t r e .

S u p p o s a n t  t o u t  d ' a b o r d  q u ' i l  n ' y  a i t  p a s  d e  

c o n v e c t i o n  f o r c é e ,  o c c u p o n s - n o u s  s e u l e m e n t  d e  

l a  c o n v e c t i o n  n a t u r e l l e .  L ' e a u  é t a n t  d i l a t a b l e ,  
s a  d e n s i t é  p e s t  f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  T ,  

e t  l ' o n  a

p = p o ( 1 -  a ( T —T  o ) ) /  ( 2 )

o ù  T 0 e s t  l a  température de référence, po l a  

densité de référence ( v a l e u r  d e  p p o u r  T  = T o )  

e t  a  l e  coefficient de dilatation. S o i t  | g |  = 
9 , 8 1  [ m - s - 2 ] l a  v a l e u r  a b s o l u e  d e  l ' a c c é l é r a ­

t i o n  d e  l a  p e s a n t e u r ,  n o u s  d é s i g n e r o n s  p a r  g  l e  

v e c t e u r  v e r t i c a l  d e  b a s  e n  h a u t  d ' i n t e n s i t é  
| g | .  S i ,  l a  c o n v e c t i o n  f o r c é e  é t a n t  e x c l u e  p a r  

h y p o t h è s e ,  n o u s  v o u l i o n s  a u s s i  a n n u l e r  l a  c o n ­

v e c t i o n  n a t u r e l l e ,  l ' é q u a t i o n  d e  l ' h y d r o s t a t i ­

q u e

g r a d  p  = - p g  ( 3 )

e x i g e r a i t  q ü è

r o t ( p g )  = g r a d  p « g  +  p r o t  g  = 0 ,  ( 4 )
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c ' e s t - à - d i r e ,  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e  ( 2 ) e t  d e  

r o t  g  = 0  :

g r a d  p x g  -  a p o  g r a d  T  x g  = 0 .  ( 5 )

V ' (8)

o ù  K o e s t  l e  coefficient de Darcy. L a  c o n s e r ­

v a t i o n  d e  l ' e a u  e x i g e  d a n s  t o u t  l ' i n t é r i e u r  d u  

m a s s i f  d i v  v  = 0 ; m a i s  s u r  s a  f r o n t i è r e  l e  f l u x  

e n t r a n t  o u  s o r t a n t  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  co m m e 

u n e  d e n s i t é  d e  s o u r c e s  s i n g u l i è r e ,  e t  n o u s  
é c r i r o n s

d i v  v  = C ,  ( 9 )

F i g . 1 F o s s e  p r o f o n d e  d e  1 

C o u p e  v e r t i c a l e

I S R F

I l  f a u d r a i t  d o n c  q u e  l e  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  f û t  

p a r a l l è l e  à  g ,  a u t r e m e n t  d i t  q u e  l a  t e m p é r a t u r e  

f û t  r é p a r t i e  e n  c o u c h e s  h o r i z o n t a l e s  i s o t h e r ­

m e s .  O r  t e l  n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e m e n t  l e  c a s  : 

l o r s q u ' u n e  s o u r c e  d e  c h a l e u r  q u e l c o n q u e  s i t u é e  

d a n s  u n  m a s s i f  p r o v o q u e  u n  g r a d i e n t  t h e r m i q u e ,  
c e l u i - c i  n ' e s t  e n  g é n é r a l  p a s  u n i f o r m é m e n t  v e r ­

t i c a l .  A l o r s  l e s  c o n d i t i o n s  d e  l ' h y d r o s t a t i q u e  

n e  s o n t  p a s  v é r i f i é e s ,  e t  d e s  f o r c e s  n a i s s e n t ,  

i m p r i m a n t  à  l ' e a u  u n  m o u v e m e n t  t e n d a n t  à  r e n d r e  

l e s  i s o t h e r m e s  h o r i z o n t a l e s .  M a i s  s i  l e s  s o u r ­

c e s  d e  c h a l e u r  s o n t  m a i n t e n u e s ,  c e  n ' e s t  p a s  

l ' é q u i l i b r e  q u i  s ' é t a b l i t ,  m a i s  u n  é c o u l e m e n t  
s t a t i o n n a i r e  r o t a t i o n n e l ,  q u i  e s t  l a  c a u s e  d e  

l a  c o n v e c t i o n  n a t u r e l l e  d e  l a  c h a l e u r .

R e v e n a n t  a u  c a s  g é n é r a l ,  n o u s  p o s e r o n s

i  = -  ( g r a d  p  + p g ) , ( 6 )

e t  n o m m e r o n s  l e  v e c t e u r  i  l a  pente hydraulique; 
i  n ' e s t  e n  g é n é r a l  p a s  u n  g r a d i e n t ,  e t  i l  n ' e s t  

p a s  p o s s i b l e  d ' é c r i r e  c o m m e  o n  l e  f a i t  d ' o r d i ­

n a i r e  i  = -  g r a d  $ ,  a v e c  $ = p  + p | g | z , c a r  o n  a

r o t  i  = -  a p o g  » g r a d  T . ( 7 )

D ' a p r è s  l a  l o i  d e  D a r c y ,  l a  v i t e s s e  d e  D a r c y  v  

e s t  l i é e  à  l a  p e n t e  h y d r a u l i q u e  p a r  l ' é q u a t i o n

F i g .  2 I s o t h e r m e s  o b s e r v é e s  d a n s  u n  p l a n  

m é r i d i e n  ( A g r a n d i s s e m e n t  d e  l a  

p a r t i e  h a c h u r é e  d e  l a  f i g .  1 )

é t a n t  e n t e n d u  q u e  Ç e s t  u n e  distribution 
( S c h w a r t z ,  1 9 5 7 )  n u l l e  à  l ' i n t é r i e u r  d u  m a s s i f  

( m a i s  n o n  s u r  s a  f r o n t i è r e ) .

C e l a  p o s é ,  v o i c i  c e  q u ' a f f i r m e  l e  théorème de 
Clebsch ( V o g e l ,  1 9 5 6 )  : t o u t  c h a m p  v e c t o r i e l  

d a n s  l ' e s p a c e  à  t r o i s  d i m e n s i o n s  p e u t  ê t r e  r e ­

p r é s e n t é  c o m m e  l a  so m m e  d ' u n  g r a d i e n t  e t  d ' u n  

r o t a t i o n n e l  : l a  f o n c t i o n  d o n t  o n  p r e n d  l e  g r a ­

d i e n t  e s t  l e  potentiel scalaire, l e  v e c t e u r  

d o n t  o n  p r e n d  l e  r o t a t i o n n e l  e s t  l e  potentiel- 
vecteur. D a n s  n o t r e  c a s ,  l ' é c o u l e m e n t  d e  l ' e a u  

d a n s  u n  m a s s i f  p o r e u x  e s t  d é c r i t  p a r  d e u x  

c h a m p s  v e c t o r i e l s ,  i  e t  v  : m a i s  i l s  s o n t  l i é s  

p a r  l ' é q u a t i o n  ( 8 ) ,  s i  b i e n  q u ' i l s  n e  f o r m e n t  

q u ' u n  c h a m p  v e c t o r i e l  i n d é p e n d a n t ,  q u e  n o u s  d é ­

s i g n e r o n s  p a r  l a  p a i r e  ( i , v ) ,  p o u r  n e  p a s  p r i ­

v i l é g i e r  l ' u n  p a r  r a p p o r t  à  l ' a u t r e .  N o u s  d é ­

c o m p o s e r o n s  a l o r s  l e  c h a m p  t o t a l  e n  d e u x  c h a m p s  

p a r t i e l s  :

( i , v ) = ( i ' , v ' )  + ( i n , v " ) .  ( 9 )

N o u s  f e r o n s  d é r i v e r  l e  c h a m p  ( i 1 , v ' )  d ' u n  p o ­

t e n t i e l  s c a l a i r e  $ e n  p o s a n t

i  ' = - g r a d  4>, ( 1 0 )

e t  e n  l u i  i m p o s a n t  l a  c o n d i t i o n

d i v  v '  = C;  ( 1 1 )

e n  c o m b i n a n t  l e s  é q u a t i o n s  ( 1 0 ) e t  ( 1 1 ) ,  n o u s  

o b t e n o n s  l'équation de Poisson :
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d i v  (Kd g r a d * )  = -  Ç .  ( 1 2 )

N o u s  f e r o n s  d é r i v e r  l e  c h a m p  ( i " , v " )  d ' u n  p o -  

t e n t i e l - v e c t e u r  cp e n  p o s a n t

v "  = r o t  4, ( 1 3 )

e t  e n  i m p o s a n t  l a  c o n d i t i o n

r o t  i "  = u ;  ( 1 4 )

e n  c o m b i n a n t  l e s  é q u a t i o n s  ( 1 3 )  e t  ( 1 4 ) ,  n o u s  

o b t e n o n s  l ' é q u a t i o n  d e  P o i s s o n  " v e c t o r i e l l e "

r o t  (-1—  r o t  ((. ) = w. ( 1 5 )

Kd

Com m e o n  a  é v i d e m m e n t

r o t  i "  = 0  e t  d i v  v "  = 0 , ( 1 6 )

e n  a d d i t i o n n a n t  ( i ' , v ' )  e t  ( i " , v " )  o n  o b t i e n t  

u n  c h a m p  t o t a l  ( i , v )  s a t i s f a i s a n t  l e s  d e u x  c o n ­

d i t i o n s

d i v  v  = Ç ,  r o t  i  = u .  ( 1 7 )

L a  p a r t i e  ( i ' , v ' )  d u  c h a m p  d e s  v i t e s s e s  c o r r e s ­

p o n d  à  l a  c o n v e c t i o n  forcée p a r c e  q u e  s a  c a u s e  

( Ç ) e s t  i m p o s é e  à  l a  s u r f a c e  d u  m a s s i f ;  l a  p a r ­

t i e  ( i " ,  v " )  c o r r e s p o n d  à  l a  c o n v e c t i o n  d i t e  

naturelle p a r c e  q u e  s a  c a u s e  ( u )  p r e n d  n a i s s a n ­

c e  s p o n t a n é m e n t  à  l ' i n t é r i e u r  d u  m a s s i f .  C e t t e  

d é c o m p o s i t i o n  e s t  g l o b a l e  : l o c a l e m e n t ,  r i e n  n e  

d i s t i n g u e  l e s  d e u x  m o d e s  d e  c o n v e c t i o n .

L e s  é q u a t i o n s  ( 1 2 )  e t  ( 1 5 )  n e  s o n t  q u e  l a  f o r ­

m u l a t i o n  d u  problème hydraulique; l e  problème 
thermique e s t  r é s u m é  d a n s  l ' é q u a t i o n  d e  l a  p r o ­

p a g a t i o n  c o n v e c t i v e  d e  l a  c h a l e u r

d i v ( K p  g r a d  T )  -  d i v ( y C v ( T - T 0 ) )  -  CT = - r ,  ( 1 8 )

o ù  K p e s t  l e  coefficient de Fourier, C l a  ca­
pacité thermique volumique, y l e  cofficient de 
partage e x p r i m a n t  q u e  l a  c h a l e u r  s e  r é p a r t i t  
d a n s  u n e  c e r t a i n e  p r o p o r t i o n  e n t r e  l ' e a u  i n t e r ­

s t i t i e l l e  e t  l e  s q u e l e t t e ,  e n f i n  r  e s t  l a  den­
sité de sources de chaleur; l a  f o n c t i o n  i n c o n ­

n u e  e s t  l a  t e m p é r a t u r e  T .  O n v o i t  q u e  v ,  s o l u ­

t i o n  d u  p r o b l è m e  h y d r a u l i q u e ,  f i g u r e  p a r m i  l e s  

c o e f f i c i e n t s  d u  p r o b l è m e  t h e r m i q u e ;  m a i s  e n  r e ­

t o u r  T ,  s o l u t i o n  d u  p r o b l è m e  t h e r m i q u e ,  d é t e r ­
m i n e  p a r  l ' é q u a t i o n  ( 7 )  l ' u n  d e s  s e c o n d s  mem ­

b r e s  d u  p r o b l è m e  h y d r a u l i q u e .  I l  y  a  d o n c  c o u ­

p l a g e  e n t r e  l e s  d e u x  p r o b l è m e s ,  q u i  n ' e n  f o r ­

m e n t  q u ' u n ,  l e  problème thermo-hydraulique. L e s  

é q u a t i o n s  ( 1 2 ) ,  ( 1 5 )  e t  ( 1 8 )  c o n s i d é r é e s  c h a c u ­

n e  p o u r  s o i ,  s o n t  l i n é a i r e s ;  m a i s  l e u r  c o n n e x ­

i o n  e n  f a i t  u n  système non-linéaire.

L e s  d o n n é e s  d u  p r o b l è m e  t h e r m o - h y d r a u l i q u e  s o n t  

d e s  c o n d i t i o n s  d e  D i r i c h l e t  o u  d e  N e u m a n n  

( é v e n t u e l l e m e n t  d e s  c o n d i t i o n s  m i x t e s )  r e l a t i ­

v e s  à  l a  p a r t i e  " f o r c é e "  d u  c h a m p  d e s  v i t e s s e s ,  

e t  a u  c h a m p  d e s  t e m p é r a t u r e s  : o n  i m p o s e  d o n c  

a u x  d i v e r s  p o i n t s  d e  l a  s u r f a c e  d u  m a s s i f  s o i t  
d e s  f l u x  ( d ' e a u  e t  d e  c h a l e u r )  s o i t  d e s  p o t e n ­

t i e l s  h y d r a u l i q u e s  e t  d e s  t e m p é r a t u r e s .  L a  r é ­

s o l u t i o n  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e  l a  c o n v e c t i o n  n a ­
t u r e l l e  s e  f a i t  p a r  i t é r a t i o n  : o n  c o m m e n c e  p a r  

r é s o u d r e  l e  p r o b l è m e  h y d r a u l i q u e  e n  f a i s a n t  
id = 0 ; o n  p o r t e  l a  v a l e u r  t r o u v é e  d e  v  d a n s  

l ' é q u a t i o n  ( 1 8 ) ;  e n  r é s o l v a n t  o n  t r o u v e  u n e  v a ­

l e u r  d e  T  q u i  d é t e r m i n e  u n e  v a l e u r  g é n é r a l e m e n t  

n o n - n u l l e  d e  io p a r  l ' é q u a t i o n  ( 7 ) ;  o n  r e p r e n d  

a l o r s  l e  p r o b l è m e  h y d r a u l i q u e  e t  l ' o n  c o n t i ­

n u e . . .  j u s q u ' à  c e  q u e  d e u x  s o l u t i o n s  c o n s é c u t i ­

v e s  s o i e n t  a s s e z  p r o c h e s  p o u r  q u ' o n  j u g e  q u e  l a  

m é t h o d e  a  c o n v e r g é .

C e  c a l c u l  a  é t é  f a i t  p o u r  a n a l y s e r  l e  c h a m p  d e  

t e m p é r a t u r e  r e p r é s e n t é  p a r  l a  f i g u r e  2 .  O n a  

t e n u  c o m p t e  d e  l a  s y m é t r i e  c y l i n d r i q u e  p o u r  r a ­

m e n e r  l e  p r o b l è m e  d a n s  u n  p l a n  m é r i d i e n ;  l e s  

é q u a t i o n s  a u x  d é r i v é e s  p a r t i e l l e s  o n t  é t é  d i s -  

c r é t i s é e s  p a r  l a  m é t h o d e  d u  complexe topologi­
que ( B o v e t ,  1 9 7 7 ) ,  q u i  a  l ' a v a n t a g e  d e  p e r m e t ­

t r e  f a c i l e m e n t  l a  c o m b i n a i s o n  d ' u n  p o t e n t i e l  

s c a l a i r e  e t  d ' u n  p o t e n t i e l - v e c t e u r ;  l a  m é t h o d e  

d e  r é s o l u t i o n  é t a i t  u n e  m é t h o d e  d e  r e l a x a t i o n ,  

d i t e  d e  Gauss-Seidel.  L e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i ­

t e s  i m p o s é e s  s o n t  r é s u m é e s  d a n s  l e  t a b l e a u  s u i ­
v a n t  :

P a r  D o u  N n o u s  i n d i q u o n s  r e s p e c t i v e m e n t  u n e  

c o n d i t i o n  d e  D i r i c h l e t  o u  d e  N e u m a n n ;  $ 1  e t  $0  

é t a i e n t  d é t e r m i n é s  p a r  t â t o n n e m e n t  a f i n  d ' o b t e ­

n i r  l e  d é b i t  Q = 0 , 2 5 * 1 0  [ m - s - 1 ] .  S u r  

l ' é p o n t e  s u p é r i e u r e ,  e n  c o n t a c t  a v e c  l ' a t m o ­

s p h è r e ,  l e s  p e r t e s  t h e r m i q u e s  s o n t  i m p o r t a n t e s ,  

d ' o ù  l a  f o r t e  s t r a t i f i c a t i o n  h o r i z o n t a l e  d e s  
i s o t h e r m e s  : r e n o n ç a n t  à  e n  a n a l y s e r  l e  m é c a ­

n i s m e ,  n o u s  a v o n s  t o u t  s i m p l e m e n t  i m p o s é  l a  

t e m p é r a t u r e  o b s e r v é e  co m m e  u n e  c o n d i t i o n  d e  D i ­
r i c h l e t .

L a  v i s c o s i t é  d e  l ' e a u  a u s s i  b i e n  q u e  l e  c o e f f i ­

c i e n t  d e  d i l a t a t i o n  d é p e n d e n t  d e  l a  t e m p é r a t u ­

r e ;  c e p e n d a n t ,  p o u r  a ,  n o u s  n o u s  s o m m e s  c o n t e n ­
t é s  d ' u n e  v a l e u r  c o n s t a n t e  m o y e n n e  a = 0 , 3 2 -

10  [ K -  ] .  P o u r  l a  v i s c o s i t é  n ,  q u i  d i m i ­
n u e  à  p e u  p r è s  d e  m o i t i é  e n t r e  1 5 ° C  e t  5 0 ° C ,  

n o u s  a v o n s  t e n u  c o m p t e  d e  c e t t e  v a r i a t i o n  e n  
a d m e t t a n t  q u e  K[> l u i  e s t  i n v e r s e m e n t  p r o p o r ­
t i o n n e l ,  e t  e n  p r e n a n t

KD (T) = Kd ( T o ) T l( T ° ) , ( 1 9 )

ti (T )

a d o p t a n t  p o u r  t i(T) l a  f o r m u l e  d o n n é e  p a r  l e s  

t a b l e s  CRC ( C R C ,  1 9 7 7 - 7 8 ) ,  p .  F 5 1 .  C e t t e  v a r i a ­

t i o n  d e  Kd e s t  e n  f a i t  u n e  n o n - l i n é a r i t é  s u p ­

p l é m e n t a i r e  m a i s  q u i ,  s i  l ' o n  p e u t  d i r e ,  " n e  

c o û t e  p r e s q u e  r i e n "  é t a n t  d o n n é  l e  g r a n d  n o m b r e  

d ' i t é r a t i o n s  e x i g é e s  d e  t o u t e s  f a ç o n s  p a r  l a  

m é t h o d e  d e  r é s o l u t i o n .

A d o p t a n t  p o u r  Kp l a  v a l e u r  d e  r é f é r e n c e  u n i ­

f o r m e  K p ( 1 5 ° C ) = 1 0 0 - 1 0 - 9  [ m 3 - k g - 1 - s ] ,  l e  

c a l c u l  t e n a n t  c o m p t e  d e  l a  c o n v e c t i o n  n a t u r e l l e  

n o u s  a  d o n n é  l a  r é p a r t i t i o n  d e  t e m p é r a t u r e  r e ­

p r é s e n t é e  p a r  l e s  i s o t h e r m e s  d e  l a  f i g u r e  3 .  On 

v o i t  q u e  l a  r é p a r t i t i o n  o b s e r v é e  ( f i g .  2 ) n ' e s t  
r e p r o d u i t e  q u e  q u a l i t a t i v e m e n t .

O n s ' e s t  a l o r s  d e m a n d é  s i  u n e  s t r a t i f i c a t i o n  d e  

l a  p e r m é a b i l i t é ,  f a i s a n t  d e  Kd (T0 ) u n e  f o n c ­

t i o n  d e  l a  c o t e  z ,  n e  c o n t r i b u a i t  p a s  a u s s i  à  

e x p l i q u e r  l a  r é p a r t i t i o n  o b s e r v é e .  L a  j u s t i f i ­

c a t i o n  d e  c e t t e  h y p o t h è s e  e s t  d ' a b o r d  l e  b o n  

s e n s  : l e s  c o u c h e s  s u p é r i e u r e s  c o n p r i m a n t  l e s  

c o u c h e s  i n f é r i e u r e s ,  i l  e s t  n o r m a l  q u e  Kd (Tq ) 
d i n i m u e  a v e c  l a  p r o f o n d e u r ;  c e t t e  s t r a t i f i c a -

V Part, de 
\eurface

Problème*>Sw

Puits central Grille thermique éponte inf. éponte sup.

Hydraulique

Thermique

D : 4. ■ *1 

D : T * 50° C

D : $ ■ ♦o 

D : T » 15°C

N 1 Ç - 0 

N : T - 0

N t C - 0 

D : T obB.
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F i g .  3 I s o t h e r m e s  c a l c u l é e s  

a  = 0 , 3 2 * 1 0 ~ 3 ,

Kd = 100*10- 9

F i g .  4 I s o t h e r m e s  c a l c u l é e s  

a = 0 ,

Kd  = ( 4 0 . . .  1 6 0  ) 1 0 ~ 9

F i g .  5 I s o t h e r m e s  c a l c u l é e s  

a = 0 , 3 2 . 1 0 - 3  ,

KD '=  ( 4 0 . . .  1 6 0  ) 1 0 ~ 9

t i o n  a  d ' a u t r e  p a r t  é t é  c o n f i r m é e  p a r  d e s  m e s u ­

r e s  h y d r a u l i q u e s  f a i t e s  p e n d a n t  l e  r e m p l i s s a g e  

p r o g r e s s i f  d u  m a s s i f  : o n  a  c o n s t a t é  u n e  a u g ­
m e n t a t i o n  d e  l a  p e r m é a b i l i t é  à  1 5 ° C  d a n s  l e  

r a p p o r t  d e  1 à  4 e n v i r o n  e n t r e  l e  f o n d  e t  l a  
s u r f a c e .  O n  a  a l o r s  s u p p o s é  u n e  v a r i a t i o n  l i n é ­

a i r e  d e  4 0  à  1 6 0 * 1 0  [ m 3 * k g - 1 * s ]  e n t r e  l e  

f o n d  e t  l a  s u r f a c e ;  e t  p o u r  i s o l e r  l ' e f f e t  d e  

c e t t e  s t r a t i f i c a t i o n  d e  c e l u i  d e  l a  c o n v e c t i o n  

n a t u r e l l e ,  o n  a  f a i t  u n  p r e m i e r  c a l c u l  e n  p o ­

s a n t  œ = 0 .  L a  f i g u r e  4 m o n t r e  l e  r é s u l t a t .  

C o m b i n a n t  a l o r s  l e s  d e u x  e f f e t s ,  e n  r é t a b l i s ­

s a n t  a  = 0 , 3 2 * 1 0 ”  [ K”  ] , o n  a  o b t e n u  l a  

f i g u r e  5 : l a  r e p r o d u c t i o n  d e  l a  f i g u r e  e x p é r i ­

m e n t a l e  e s t  b i e n  m e i l l e u r e .

L e  p r o b l è m e  q u e  n o u s  v e n o n s  d e  t r a i t e r  e s t  u n  

e x e m p l e  d e  " p r o b l è m e  i n v e r s e " ,  c o n s i s t a n t  à  r e ­

m o n t e r  d ' u n e  o b s e r v a t i o n  d e  c h a m p  à  l a  d é t e r m i ­
n a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  m a t é r i e l s  d ' u n  s y s t è ­

m e : i l  s ' a g i t  d e  c e  q u e  l e s  m a t h é m a t i c i e n s  a p ­
p e l l e n t  u n  p r o b l è m e  " m a l  p o s é "  ( T i k h o n o v  e t  

A r s é n i n e ,  1 9 7 6 ) ,  p a r c e  q u e  l e  n o m b r e  d e s  i n c o n ­

n u e s  y  e x c è d e  l e  n o m b r e  d e s  d o n n é e s .  I l  f a u t  

a l o r s  s u p p l é e r  a u  d é f a u t  d ' i n f o r m a t i o n  p a r  d e s  

h y p o t h è s e s  p l u s  o u  m o i n s  a r b i t r a i r e s  : l a  s a g a ­

c i t é  d e  l ' a n a l y s t e  l e s  c h o i s i r a  l e s  p l u s  " é c o ­

n o m i q u e s "  p o s s i b l e s ,  c ' e s t - à - d i r e  l e s  p l u s  s i m ­
p l e s  c o m p a t i b l e s  a v e c  1 ' i n f o r a m t i o n  d i s p o n i b l e .  

D a n s  n o t r e  c a s ,  d ' a u t r e s  m o d u l a t i o n s  d e  Kd ( T o )  
n o u s  p e r m e t t r a i e n t  d ' a f f i n e r  l a  c o r r e s p o n d a n c e  

e n t r e  l ' e x p é r i e n c e  e t  s a  r e p r o d u c i t o n  m a t h é m a ­

t i q u e  : n o u s  n ' a v o n s  v o u l u  m o n t r e r  q u e  d e u x  

é t a p e s  d a n s  c e t t e  r e c h e r c h e ;  d ' a u t r e s  p e u v e n t  

ê t r e  a i s é m e n t  i m a g i n é e s .  I l  y  a  u n e  c o n c l u s i o n  

p r a t i q u e  g é n é r a l e  à  t i r e r  d e  n o t r e  e x p é r i e n c e  

e t  d e  n o t r e  c a l c u l  : c ' e s t  q u e  l o r s q u e  l a  p r o ­

p a g a t i o n  d e  l a  c h a l e u r  e s t  c o n v e c t i v e ,  d e s  i n ­

h o m o g é n é i t é s  d e  Kq o r d i n a i r e m e n t  n é g l i g é e s  

p e u v e n t  m o d i f i e r  c o n s i d é r a b l e m e n t  l a  r é p a r t i ­
t i o n  d e s  t e m p é r a t u r e s ;  d ' a u t r e  p a r t ,  l a  c o n v e c ­

t i o n  n a t u r e l l e  m o d i f i e  e l l e  a u s s i  l a  r é p a r t i ­
t i o n  d e s  t e m p é r a t u r e s ;  e t  l e s  e f f e t s  d e  c h a c u n e  

d e  c e s  d e u x  c a u s e s  p e u v e n t  ê t r e  d u  m êm e o r d r e  

d e  g r a n d e u r .

L e s  a u t e u r s  t i e n n e n t  à  r e m e r c i e r  i c i  MM. B e r ­
n a r d  C o r m i n b o e u f ,  i n g é n i e u r - m é c a n i c i e n ,  A n d r é a s  

N i c k e l ,  l i c i e n c i é  è s  s c i e n c e s  n a t u r e l l e s ,  e t  
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d u e s  l a  c o n s t r u c t i o n  e t  l ' e x p l o i t a t i o n  d u  m o d è ­

l e  e x p é r i m e n t a l ,  a i n s i  q u e  l a  p r o g r a m m a t i o n  d u  
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