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Résume

La caractérisation des propriétés thermiques des roches anisotropes, en
relation avec l'enfouissement géologique des déchets radioactifs, constitue le
théme directeur de ce mémoire. '

I'anisotropie thermique est abordée ici sous divers aspects, a la fois
théoriques et expérimentaux:

- Aprés un rappel de l'expression générale de la loi de Fourier et des
méthodes de résolution en milieu anisotrope (basées sur une méthode classique
de changement de variables), on établit quelques solutions analytiques originales
en relation avec le stockage souterrain de déchets radioactifs.

- Deux méthodes de détermination expérimentale des parametres
thermiques sont proposées et analysées. Leur application a la détermination des
parametres thermiques de plusieurs types de roches a anisotropie plus ou moins
marquée (du granite presque isotrope a des roches ardoisieres) fournit une
gamme étendue de valeurs que l'on compare a celles d'autres grandeurs sensibles
a l'anisotropie (célérité des ondes, module d'élasticité).

- Le choix d'un protocole expérimental particulier rend possible la
réalisation d'essais thermiques dans diverses conditions de température
ambiante, de pression, de saturation en eau.

- Enfin, une série de modélisations thermomécaniques par éléments finis

mettent en évidence l'effet de Il'anisotropie thermique sur les contraintes
thermomécaniques induites.

MOTS CLES:

Anisotropie, Conductivité thermique, Déchets radioactifs, Modélisation
thermomécanique, Pression, Roche, Saturation en eau, Température.



Abstract

The principal orientation of this monographe is the characterization of the
thermal properties of anisotropic rocks as part of a research program on
underground disposal of radioactive waste.

Both theoretical and experimental aspects of thermal anisotropy are dealt with:

- After a literature review of general heat conduction theory and methods of
resolution in an anisotropic medium (based on a classic method of changing
variables), some analytical solutions in relation with the configuration of radioactif
waste disposal are developped.

- Two experimental'methods are proposed and analysed to determine the
thermal parameters of anisotropic rocks. Their application to several rocks with
more or less marked anisotropy (from granite to slate) provides an extented range of
values that we compare with other variables sensitive to anisotropy (sound
velocity, modulus of elasticity).

- The effects of temperature, stress and degre of water saturation on the
thermal conductivity are thus obtained by choosing one of these methods.

- Finally, a serie of thermomechanical models by finite element analysis shows
the effects of thermal anisotropy on induced stress et strains.

Key Words:

Anisotropy, Heat conductivity, Radioactve waste, Rock, Stess,
Thermomechanical model, Temperature, Water saturation.
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INTRODUCTION

- Théme et Motivation-

Cette recherche vise a caractériser les propriétés thermiques des roches
anisotropes, et porte sur divers aspects de la conduction de chaleur: conduction
thermique anisotrope, méthode de mesure des parametres thermiques, évolution
des propriétés thermiques avec la température, la pression et la teneur en eau,
interaction thermomécanique dans de type schisteux.

Elle se replace dans le contexte beaucoup plus général du stockage souterrain
des déchets radioactifs. Dans une civilisation fondée sur la satisfaction de ses
besoins en énergie par l'utilisation des conbustibles fousiles, l'art de mine s'est
troujour trouvé a I'amont de la production d'énergie (extraction charbonniére et
pétroliere). Avec l'énergie nucléaire, les techniques du sous-sol restent
évidement a I'amont de la production du combustible, mais vont étre chargées
d'une tache nouvelle: recevoir les déchets produits, MARSILY 1988 [44].

Pour l'an 2000, on estime que la quantité cumulée produite des déchets
nucléaires vitrifiés en France sera 2000 a 4000 m3 et de 15000 m3 de déchats .. Ces
types de déchets radioactifs ont une durée de vie d'environ 1000 ans pendant
laquelle ils dégagent une quantité de chaleur considérable. D'aprées COME 1988
[16], 1a quantité totale de chaleur d'un conteneur de déchets vitrifiés de 150 litre
est de l'ordre de 2x1012 Joules, elle peut chauffer 15000 m3 de roche de 40 °C 2100
°C.

C'est a cause de l'échauffement des roches par des déchets que se pose le
probléme du transfert de la chaleur dans les roches: quelles sont des propriétés
thermiques des roches? quels effets thermiques peuvent étre produits du point de
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vue mécanique et hydraulique? quel scénario d'évolution a long terme peut-on
valablement esquisser?.

En France, quatre sites provisoires ont été choisis pour l'enfouissement des
déchets radioactif; 1'un des sites est envisagé dans une formation schisteuse.
L'existence de l'anisotropie de structure d'un tel type de roche peut induire des
comportements thermiques, mécaniques et hydrauliques bien différents de ceux
d'autres types de roches.

Il existe peu de travaux concernant les caractéristiques thermiques des roches
anisotropes. Ces raisons nous ont donc incité a étudier le probléme de conduction
de la chaleur des roches anisotropes.

Ce mémoire comporte trois parties:

1) Conduction thermique dans les roches anisotropes: Cette partie comprend
une synthése bibliographique sur les transferts de chaleur dans un milieu
rocheux anisotrope, ainsi qu'une étude théorique concernant quelques solutions
analytiques originales dans un milieu anisotrope, liées au probleme du stockage
des déchets radioactifs dans une formation schisteuse.

2) Méthodes de détermination en laboratoire des parameétres thermiques des
roches anisotrope. Deux méthodes de mesure sont développées; l'une dite
"échauffement axial sur une éprouvette cylindrique" et l'autre "choc thermique
bidimensionel". La premiére permet de caractériser le coefficient de diffusivité
thermique. La deuxiéme permet de mesurer les conductivités principales et la
chaleur spécifique, et de réaliser les essais spécifiques (a température élevée, sous
pression). L'idée de développer ces deux méthodes réside dans le fait que les
échantillons sont de grandes dimensions et restent accessibles pendant l'essai
pour exercer des conditions spécifiques (température, pression), tandis que le
processus de mesure est relativement simple.

3) Application et résultats - Influence de la température, de la pression et de
la teneur en eau sur les propriétés thermiques des roches anisotropes. La
conductivité thermique dans les roches dépend de la température, de 1'état de
contrainte et de la teneur en eau, ...etc. nous établissons les relations entre la
conductivité et la température, 'état de contrainte et la teneur en eau.
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Une série de calculs thermomécaniques comparatifs présentant 4 types
d'hypothése:

- thermique et mécanique isotropes

- thermique anisotrope et mécanique isotrope

- thermique isotrope et mécanique anisotrope,

- thermique et mécanique anisotropes _
permet de mesurer l'influence de l'anisotropie de structure sur le comportement
mécanique d'un ouvrage du stockage souterrain de déchets radioactifs.
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PARTIE 1

CONDUCTION DE LA CHALEUR
DANS LES ROCHES ANISOTROPES

Chapitre 1: Eléments bibliographiques

Chapitre 2: Conduction de la chaleur dans
les milieux anisotropes; quelques
solutions analytiques originales
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INTRODUCTION

Les roches, matériaux constitutifs de I'écorce terrestre, sont des mélanges de
cristaux ou de grains. La forme, les dimensions, l'orientation et la distribution
dimensionnelle des constituants déterminent la texture de la roche. Les
propriétés thermiques sont en relation avec les constituants et leur texture.

L'étude de la microstructure de la roche permet d'analyser les mécanismes
d'échange de chaleur entre les minéraux et I'effet de la texture des roches sur les
propriétés thermiques.

Les conductivités thermiques des minéraux sont trés variées. Les roches
étant généralement des assemblages polyminéraux complexes, les lois de
propagation de la chaleur font intervenir de nombreux parametres; certaines
simplifications sont nécessaires pour caractériser les propriétés thermiques des
roches par des parametres apparents, mesurable en laboratoire ou in-situ.

Dans la dernieére décennie, le développement considérable des matériaux
composites a amené les chercheurs 4 développer des travaux sur la conduction
thermique anisotrope; il existe cependant relativement peu de publications
concernant les solutions anaiytiques, méme dans des configurations
géométriques simples. A partir de méthodes classiques basées sur les changement
de variables, nous établirons comment on peut passer d'un probléme thermique
anisotrope a un probléme isotrope associé. Nous présenterons ainsi certaines
solutions originales de problémes issus des configurations liées au stockage
géologique des déchets radioactifs en milieux rocheux.

Cette premiére partie a donc pour objet de développer successivement les
chapitres suivantes:

1) Eléments bibliographiques;
2) Conduction de la chaleur dans les milieux anisotropes. Dans ce chapitre,
nous développons quelques solutions analytiques originales.
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Chapitre 1

ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES

1-1 Introduction a la conductivité en relation
avec la microstructure

1-2 Conductivité thermique des roches

1-3 Elément de volume représentatif

1-4 Equation de la conduction de chaleur dans
des milieux rocheux anisotropes

1-5 Synthése

On appelle conduction thermique, la transmission de la chaleur par contact
immédiat entre particules contigués de températures différentes. Le coefficient de
conductivité thermique détermine l'aptitude des corps a faire passer la chaleur
sous l'effet d'un gradient de température, soit la relation classique

f=-AgradT (1-1)

Pour les roches, les composants minéraux ont des conductivités thermiques
différentes; la conductivité thermique de la roche ne peut donc étre qu'un
parametre global qui dépend non seulement de la proportion de chacun de ces
minéraux, mais aussi de leur type de liaison, et de la distribution dimensionnelle
des grains etc. Nous aborderons successivement:

- l'introduction de la microstructure des roches en relation avec la
conduction de la chaleur,

- la conductivité thermique de différents minéraux et de roches usuelles et
ainsi que dites "les lois de mélanges",

- la notion de"l'élément de volume représentatif des parametres
thermiques"”,

- I'équation de la chaleur dans les roches anisotropes.
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1- 1 Introduction a la conductivité en relation avec
la microstructure

Les roches sont des milieux discontinus, (figure 1-1). L'agrégat des grains
d'une roche, quelle que ce soit sa formation, n'est jamais parfaitement compact, il
peut subsister des vides appelés pores; il y a en outre de trés nombreux défauts
intercristallins, appelés fissures primaires, (PANET 1976 [51]). Les roches
présentent également des fissures issues de mouvements tectoniques. Les
discontinuités et les fissures jouent un role de barriere du point de vue de la
transmission de la chaleur; la conductivité est donc d'autant plus faible que les
vides présents dans dans la roche sont nombreux. La variation de la conductivité
thermique avec la température, la pression, la teneur en eau, est un des
parameétres significatifs pour caractériser la présence et le développement des
fissures dans les roches.

Fig. 1-1. vue microscopique optique d'un schiste

Dans les conditions du site, les discontinuités et les pores sont saturés ou
proches de la saturation; il convient donc de prendre en compte la saturation et la
diffusion de l'eau lorsque la porosité est importante. La variation de la
conductivité thermique avec la teneur en eau permet méme dans certaines cas
d'analyser la forme des pores. Plusieurs travaux consacrés aux transferts couplés
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de fluides, de chaleur ( thermodynamique dans les milieux poreux saturés) ont
été < réalisés en France, notamment ceux de RIBSTEIN-COUDRAIN 1983 [60],
MARSILY 1988 [43], MARLE 1972 [42], VASSEUR 1988 [64] dans les milieux
rocheux, et AUDIBERT 1985 [4], LAURANT 1986 [39], QUENARD 1986, [58],
PERSON 1981 [55] dans des milieux poreux (sols, platre, brique etc...).

Certaines roches, du fait de leur genése, présentent des orientations
préférentielles de certaines espéces minérales; la distribution des discontinuités et
des fissurations présente également une distribution préférentielle (anisotropie
- de structure); elle est a l'origine de l'anisotropie des parametres physiques,
mécaniques et thermiques. Plus l'orientation préférentielle est marquée plus
I'anisotropie thermique se manifeste. Le degré de l'anisotropie thermique
(rapport entre la conductivité majeure et la conductivité mineure) est lié a la
I'anisotropie de structure. Les photos de la figure 1-2 visualisent l'anisotropie des
structure; l'anisotropie thermique est plus marquée quand les feuillets des
minéraux sont presque paralleéles (photo 1-2-a, schiste d'Angers, structure
lépidoblastique). L'anisotropie est moins marquée sur la photo 1-2-b, et 1-2-c
(schistes des Cevennes, structure grano-lépidoblastique).

Fig. 1-2-a. Vue en lame mince d'un schiste d'Angers
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Fig. 1-2-b. Vue en lame mince d'un schiste des Cévennes
(St. A. de Valborgne)

100

Fig. 1-2-c. Vue en lame mince d'un schiste des Cévennes (Collet de Déze)

Fig. 1-2. Vue en lame mince d'échantillons de schistes
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Les caractéristiques physiques mesurées sur roches présentent une
variabilité, liée a I'hétérogénéité et a l'effet d'échelle. Il apparait toutefois que les
parametres thermiques sont moins affectés par cette variabilité que les parametres
mécaniques (BEREST 1986 [5]): la présence d'un réseau de fissures peut affecter
considérablement la résistance mécanique, mais beaucoup moins la conduction
thermique.

1-2 Conductivité thermique des roches

Le probleme de la conduction thermique dans les roches est complexe: il
nécessite d'aborder les effets de 'hétérogénéité, de l'anisotropie, de la fissuration
de la présence d'eau, de I'état de contrainte etc.

La conductivité thermique des roches dépend de nombreux facteurs, parmi
lesquels:

t

. la composition des minéraux constitutifs, leur pureté et degré de
cristallisation,

-. la microstructure de la roche: orientation, distributions dimensionnelles
etc,

-. le passé thermique, c'est-a-dire les températures auxquelles a pu étre porté
antérieurement le corps, et la vitesse de refroidissement .

-. la porosité, la teneur en eau, la température et la pression effective,

-. I'importance du flux de chaleur,

Par ailleurs, d'apres MISSENARD 1965 [46], la conductivité thermique n'est
pas nécessairement la méme au sein du matériau et au voisinage de ses parois.
Ceci peut étre dii a des causes diverses, soit a la modification du libre parcours des
particules, sois au passé thermique des parois qui peut étre différent de celui de
l'intérieur du corps, soit pour d'autres raisons.
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1-2-1 Valeurs numériques de la conductivité thermique

de quelques minéraux et roches

composition Chaleur Conductivité

Minéraux chimique spécifique thermique

JKg1 k-1 W m-1 K1
silice Si Op 712 13,88
Corindon Al O3 670 27,57
Magnétite Fe3z O4 666 20,91
Sillimanite Mg O 946 58,90
Calcite COzCa 808 4,36
Chaux vive CaO 754 29,04
Potasse KO - 2,27
Glace H,O 2039 2,18

Tab. 1-1. Conductivité thermique et chaleur spécifique de certains
minéraux (d'aprés MISSZNARD 1965 [46] et RAZNJEVIC 1970 [59D
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Le tableau 1-2 rassemble les conductivités thermiques de quelques roches
usuelles.

Masse Chaleur |Conductivité

Roche | provenance |volumique| spécifique | thermique Référence

Kg m3 JKglkl| wmlkl
Granite | Limousin 2650 834 3,0~34 Auteur
Granite Maine - - 3,3 Heuze
Granite Vosges 2700 - 3,0~34 Missenard
Granite US.A. - 878 2,2~38 Gros
Granite Auriat 2640 - 30~35 Gros
Granite - 2600 ~2900 754 2,9 ~4,1 Raznjevic
Gres - 2200 ~ 2500 795 1,3~2,1 Raznjevic
Gres Japon 2730 ~ 2800 - 1,1~22 Yanagimotd
Schiste | Bretagne 2650 873 14 1 %43//| Auteur
Schiste Angers 2890 793 141 ,49// Auteur

Schiste | CevenneS | 2650 a 2700 850 151,45// Auteur

Schiste Japon 2600 - 1,1_1,32// |Yanagimotq

Schiste - 2700 1,71 ,28// | Raznjevic

Calcaire - 2650 837 2,2 Raznjevic
Sel - - - 59 Marsily

Sable sec - - - 04~0,8 Marsily

Sable hu. - - - 25~3,5 Marsily
Eau - 1000 4183 0,60 Raznjevic
* 1 conductivité dans la direction perpendiculaire a la schistosité

//  conductivité dans la direction parallele & la schistosité

Tab. 1-2. Conductivité thermique et la chaleur spécifique de
quelques roches usuelles
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Comparant ces deux derniers tableaux, il apparait que la conductivité
thermique des roches est beaucoup plus faible que celle de ses éléments
constitutifs. Cet écart résulte de la présence d'impuretés, de défauts de
cristallisation et de discontinuités.

L'anisotropie thermique de certaines roches est souvent plus marquée que

celle d'autres parametres physiques et mécaniques. Nous évoquerons plus
particuliérement ce point dans la troisiéme partie du mémoire.

1-2-2 Les " lois des mélanges"

Il existe plusieurs modeles d'estimation des parametres thermiques d'un
"mélange" & partir des données de caractéristiques thermiques de ses éléments
constitutifs.

a) chaleur spécifique

En ce qui concerne la chaleur spécifique volumique Cy, on établit aisément

que:
m
Cy= 2, 6iCyi (1-1)
i=1
avec 6i proportion volumique du constituant i,

Cyi chaleur spécifique volumique du constituant i,

Pour la chaleur spécifique massique Cp, on établit de méme que:

m
Y. 8i Cpi i
C =1
Cp=—t—-_ (1-2)

m m
2 0i pj z 0i pi
i=1 i=1

ou Cpi chaleur spécifique massique du constituant i,
pi masse volumique du constituant i.



b) Conductivité thermique

Pour la conductivité thermique, le probléeme de l'estimation est beaucoup
plus complexe, car elle dépend de nombreux parametres parfois difficilement
accessibles liées a la microstructure des constituants. De nombreux modéles ont
été établis par les chercheurs. Nous allons citer quelques-uns de ces modéles, sans
chercher A étre exhaustifs, mais avec le souci de les sélectionner dans le cadre de
leur application aux roches

1). Modéle par analogie électrique

Le modele suppose que les éléments constitutifs des roches sont sous formes
laminaires et sont rangés parallélement. On associe, ensuite, le réseau résistif
thermique sur lequel on applique une analogie électrique basée sur des réseaux
en série ou en parallele (figure 1-3).

en série

N A N Y
en Paranele T T L e T e T e ]

Fig. 1-3. Modele de I'analogie électrique

Considérant un élément unitaire, pour le modele en paralléle on établit:

‘m
A/ o= 2 0iki (1-3)
i=0
et pour le modele en série:
m
1 0;
— — 1-4
Al Z Ai -4
- i=0
avec Ai conductivité thermique du constituant i (analogie a l'inverse

d'une résistance).

Ces modeles fournissent schématiquement tout au plus un minimum et un
maximum absolus pour A. La précision du modele dépend alors de la
microstructure des roches; pour les roches schisteuses, les minéraux se présentant
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en feuillets, le modeéle semble plus réaliste que les autres, mais tout dépend de la
microstructure de l'assemblage des minéraux (figure 1-2).

Ce modele est par ailleurs utilisé pour l'homogénéisation des
caractéristiques thermique des matériaux composites multicouches,
(DEGIOVANNI 1990 [18]), et pour évaluer l'influence de la teneur en eau et en air
dans un milieu laminaire, (MISSENARD 1965 [46]). Dans la troisieme partie du
mémoire, nous utiliserons ce modeéle pour analyser la variation de la
conductivité en fonction de la pression.

2). Modeéle de Krischer-Krole [29]

C'est un modele de structure mixte série/parallele, utilisé pour étudier
l'influence de la teneur en eau sur la conductivité thermique dans les milieux
poreux, (GROUEL et GIAT 1988 [29]). La conductivité thermique globale peut étre
obtenue a partir d'une association géométrique pondérée d'un modele série et
d'un modele parallele (figure 1-4), elle se calcule a partir de la formule (1-5).

1 1-d d
'5: = -17+ .7:_ (1-5)
olt Ay eth représentant les conductivités thermiqu}es parallele et *
perpendiculaire (1-3, et 1-4)
d désignant la proportion du modele série (A;) par rapport a
I'ensemble.

Ce dernier parametre peut étre déterminé lorsque l'on connait la
conductivité de I'ensemblage a 1'état sec et 1'état de saturation.
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Ce modele sera utilisé dans la troiséme partie du mémoire pour analyser
l'influence de la teneur en eau sur les conductivités thermiques. Nous signalons
qu'il est nécessaire d'établir un modele pour chaque direction et que les
parametres d dans les directions principales de conductivités thermiques sont liée
a l'anisotropie de structure et a la morphologie des pores.

3). Modeéle géométrique pondérée

Ce modele ne tient compte que de la proportion volumique des
constituants. Il s'écrit:

A =TI xiei (1-6)

Il a été utilisé avec succés pour l'évolution de la conductivité a sec d'un
milieu poreux granulaire dont la phase solide est constitué de granulats de
plusieurs types minéralogique (VASSEUR 1986 [64], BRIGAUD et al 1989 [11]).

4) Modele d'Ondracek. (GROLIER et all 1987 [25], 1989 [26] et [27]).

On calcule les conductivités thermiques des roches & partir des conductivités
des minéraux constitutifs, des fractions volumiques, de la forme des grains,
représentée par un "ellipsoide moyen équivalent”, et de leur orientation
moyenne.

La présentation mathématique du modele est relativement lourde;
I'application demande des moyens d'analyse d'image et de calcul numérique,
mais le modele semble adaptable aux roches anisotropes.

Nous n'irons pas plus loin dans cette présentation des lois de mélanges.
Pour les.roches, une loi de mélange doit tenir compte de la forme géométrique
des minéraux, des discontinuités, des pores, etc. A priori pour une roche donnée,
il est difficile d'établir une base de données correctes et completes de la
conductivité thermique des constituants. Une attention particuliere doit étre
portée a la phase "vide" (la porosité) du milieu: l'air ou les gaz contenus dans les
roches présentent des propriétés tellement différentes des espéces minérales,
qu'ils ne sauraient étre pris en compte comme étant des "minéraux particuliers".



1-3 Elément de volume représentatif

Si l'on considére la mesure d'une caractéristique physique quelconque C
d'un milieu rocheux dans un volume V variable défini par un longueur L, trois
domaines peuvent étre définis, MARLE 1972 [42]( figure 1-5):

L1
Fig. 1-5. Notion d'élément de volume représentatif

- Au niveau microscopique ( L<L1) la valeur de C est gouvernée par des lois
physiques a I'échelle des minéraux et des pores. Elles dépend donc de l'endroit ot
s'effectue la mesure. Dans cette zone, I'échantillon n'intégre pas suffisamment de
minéraux différents et de microporosités. Sa variabilité spatiale est importante;
aussi le parameétre n'est pas représentatif. La dimension L1 dépend exclusivement
des dimensions des minéraux.

- A l'opposé, pour des échelles trés grandes (L>L2), I'échantillon intégre des
macroporosités et des zones d'altération et des macrofissurations (fractures). Les
valeurs mesurées intégrent ce type de géométrie "en grand" et sont également
variables suivant I'emplacement de la base de mesure.

- Entre ces deux échelles, on peut légitimement assimiler les roches a un
milieu homogeéne équivalent, caractérisé par des parametres macroscopiques
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moyens. La limite inférieure de cette zone (L1) définit ce qu'on appelle souvent
I'élément de volume représentatif (EVR).

Les dimensions de 1'élément de volume représentatif influent directement
sur celles des échantillons nécessaires a la détermination de la grandeur C, ainsi
que le choix de la méthode de mesure.

14 Equation de conduction de la chaleur
dans des milieux rocheux anisotropes

Les roches dans un contexte métamorphique, telles que des schistes,
présentent souvent une orientation préférentielle des réseaux cristallins des
minéraux constitutifs. D'aprés LE CORRE 1980 [40], cette orientation préférentielle
de réseau a pour originie des processus physiques de déformation variés a
I'échelle du grain ou de l'agrégat: réorientation par glissement intergranulaire,
déformation plastique intracristalline, recristallisation dynamique, néogénése
orientée ... etc, elle entraine donc une anisotropie de la structure.

La conductivité de l'air est cent fois plus faible que celle des roches. Par
conséquent, les pores existant dans les roches diminuent la conductivité
thermique, et, de plus ses formes et ses orientations jouent également un role
important dans l'anisotropie thermique; cela peut étre constaté par la variation
de I'anisotropie thermique lorsque l'on fait varier la teneur en air. Ce point sera
présenté dans la troisieme partie du mémoire.

On introduit un parametre classique: le degré d'anisotropie défini par:
Da =— (1-7)
ou les trois conductivités prmc1pales sont designées: A1>A2>A3.

Pour la plupart de roches anisotropes, les conductivités thermiques dans le
plan de feuillet sont plus ou moins isotropes, c'est-a-dire A1 = Ap.
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1-4-1 Parameétres thermiques des roches isotropes
a). Role de la porosité et de la circulation des fluides.

Intéressons nous aux parametres thermiques globaux (apparents) d'un
élément de volume représentatif contenant des pores fermés, de l'eau, de l'air, et
de la vapeur d'eau. La porosité totale 0 est la somme des teneurs de ces trois
phases en proportions volumiques 6¢, 6y et 8. On peut considérer la porosité
fermée comme liée a la phase solide parce qu'il n'existe pas de transfert de masse
d'eau. La teneur en eau globale est définie par la somme des deux dernitres en
proportion massique, soit w= Wy+®;. De nombreux travaux ont été consacrés aux
caractéristiques thermocinétiques des milieux poreux non saturés, notamment
pour les sols et platres, (AUDIBERT 1985 [4], FOURES 1981 [23] et 1980 [24],
PERRIN 1985 [52]), (le terme "thermocinétique" se référe a des circulation des
fluides dans les réseaux poreux ouverts, sous l'effet d'un gradient thermique)

Sous l'effet de gradient thermique, les teneurs en eau et en vapeur peuvent
étre modifiés, entrainant divers mécanismes de transfert et/ou de changements
d'états. La dilatation thermique peut également modifier le champ de contraintes,
et modifier simultanément la distribution des réseaux des discontinuité et la
pression interstitielle, ( PERAMI 1971 [53] ). 1l existe donc un flux d'eau et un flux
de vapeur variables avec la température. Ainsi l'inégalité de la dilatation
thermique provoquée par la variation de la température et/ou le gradient
thermique peut induire des microfissures intercristallines qui peuvent modifier
la perméabilité du milieu et la conductivité thermique. Ce domaine de la
physique du milieu poreux/fissuré a fait I'objet d'études approfondies de la part
de nombreux auteurs, (PERSON 1981 [55], MARSILY [43] ).

Nous nous contentons, ici, de rappeler quelque résultats en relation avec les
parameétres thermiques apparents, et de les appliquer aux cas des roches
anisotropes.

b). Equation de la chaleur dans les roches isotropes de faible porosité

LAURENT 1986 [39] propose dans des milieux poreux (sols, platres ... etc),
de négliger le transfert de la chaleur par le flux de fluide et par la diffusion de
vapeur sous gradient de teneur en eau devant celui de la conduction pure, on
établit alors 1'équation de chaleur:



T L /1 |
PCHr + pPILL atv - W = div [(MplLDtv) grad T] (1-8)

ou: T température du milieu,
A, C  conductivité thermique et chaleur spécifique du miliey,
p, p1 masse volumique du milieu et du fluide,
8v.01 teneur en eau et vapeur,
L enthalpie de vaporisation,
W chaleur de "mouillage”,
Dtv  coefficient de diffusion de la vapeur sous gradient de température.

La derniére équation se raméne a une expression "classique" de la loi de

Fourier.
* aT P *
pC 3¢ = div(h grad T) (1-9)
en posant C=C+ (plL-ﬁ— - pjW -5:1-:)/ p (1-10)

A*=A+p, LDty
Pour les roches usuelles, les faibles valeurs de la perméabilité et de la
porosité conduisent a négliger le transfert de chaleur par diffusion de vapeur

sous gradient de température (D¢,=0), et les variations de la teneur en eau et la
teneur en vapeur sous l'effet de température (96]/9T=0, 06y /dT=0); I'équation (1-

9) s'identifie alors a I'équation classique de la conduction de chaleur.
oT ,
pC 3 = diviigradT) (1-11)

1-4-2 Equation de la chaleur dans les roches anisotropes

Dans le cas anisotrope la conductivité thermique est une grandeur
tensorielle, et 1'équation de chaleur (1-11) s'écrit:

oT 0 oT
pC 35 = -8-52; (kij'é;i-) (1-12)

ol 7Lij (i=1,2,3; j =1,2,3) étant les composants du tenseur de la conductivité.

Dans le cas général, nous supposons que les conductivités thermiques
principales sont orthogonales et constantes (milieu homogene); dans ce cas il est
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toujours possible de transformer l'équation (1-11) dans un repere (x, y, z) ol les
axes coincident avec les conductivités principales A1, A2, A3:

T . T , T , T
PC3r =M-é—x-f+?\'25-y7 +7&3-a;9_' (1-13)

1-5 Synthése

Apreés l'examen de certains travaux antérieurs, il apparait que la
conductivité thermique est influencée par de nombreux parametres difficiles a
qualifier. La texture, la composition minéralogique et la porosité jouent un réle
dominant dans les propriétés thermiques des roches.

L'anisotropie thermique des roches est due a l'orientation préférentielle du
dépdt des minéraux, elle est en général beaucoup plus marquée que celle des
autres parametres.

La température, la pression et la teneur en eau ont sans doute des influences
importantes sur les propriétés thermiques des roches, donc les méthodes de
mesure doivent tenir compte de ces conditions spécifiques. Par ailleurs
I'hétérogénéité des roches nécessite une dimension d'échantillon relativement
grande pour que les résultats soient représentatifs.

La théorie de la conduction de chaleur dans le milieu continu est applicable
pour les roches. On peut caractériser les propriétés thermiques des roches par
leurs parametres thermiques apparents lorsque ces roches ont de faibles porosités.
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Chapitre 2

CONDUCTION DE LA CHALEUR
DANS LES MILIEUX ANISOTROPES

2-1 Effet de 'anisotropie thermique

2-2 Probléme isotrope associé a un probléme
anisotrope

2-3 Application

2-4 Synthese

L'étude de la conduction thermique a beaucoup d'applications dans le
domaine des matériaux naturels (roches, bois), et dans les matériaux composites.

Mais le probléme de la distribution des températures dans un solide
anisotrope a fait I'objet de peu de travaux. Il existe cependant quelques solutions
bien que les équations soient parfois d'un maniement complexe (CHANG et
TSOU 1977 [13] et 1977 [14], POON 1979 [56], PADOVAN 1975 [48], [49], 1974 [50]).

Dans ce chapitre, nous développons une méthode de changement de
variables qui permet de déduire la solution analytique d'un probléme anisotrope
a partir du probleme isotrope associé. Une attention particuliere est portée au
traitement des conditions aux limites lors du changement de variables. Quelques
solutions analytiques originales de problémes de conduction thermique
anisotrope sont établies.
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2-1 Effet de l'anisotropie thermique

2-1-1 Rappel de la loi de Fourier

La loi de Fourier, d'origine expérimentale, dans le cas d'un milieu isotrope,
exprime qu'il existe un nombre A tel que:

f=-A gradT (2-1)
Cette équation peut étre généralisée pour les milieux anisotropes:

f=-[A] grad T (2-2)
oT
soit fi= - Aij 5o ietij=1,23) (2-3)
1 1j aX] ]

olt [A] matrice de conductivité
Ajj coefficients de conductivité, composantes d'un tenseur de second ordre

fi composants du vecteur flux thermique

Le coefficient de diffusivité thermique (a ) est définie par:

a= -F;% (2-4)

L'équation (2-3) peut étre inversée:

oT
X T Rij £ (2-5)
ol -grad T=R f
avec Rjj tenseur de résistivité thermique

Soit P la matrice de changement de base entre le repére x,y, zet X,Y,Z . Dans
le nouveau systéme, A'et R' s'expriment classiquement par::

A'=PtA P (2-6)
R'=Pt R P (2-7)

Il est & noter que dans un probléme anisotrope les normales aux isothermes
ne coincident pas avec le vecteur du flux. CARSLAW et JAEGER (1959) [12]
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montrent, d'aprés 1'équation 2-3 et 2-4, que la conductivité thermique dans la
direction du flux s'exprime (pour un probléme bidimensionnel):
n, Aj
£, A¢

isotherme

_ AAo
£= A1 cos2 8 + Apsin2 0
ol 6 désigne l'angle fait par la direction du flux et la conductivité principale
M

(2-8)

Et dans la direction normale aux isothermes:

Ais = A1 cos28 + Apsin2 6 (2-9)

2-1-2 Exemple d'écoulement plan du flux de chaleur

L'exemple d'un écoulement plan du flux de chaleur nous montre l'effet de
I'anisotropie thermique, difficile a prévoir par l'expérience, ou par l'intuition.

Position du probléme:

Soit une plaque de dimension a*b (dans le plan x-y) et d'épaisseur unitaire,
une température constante T1 est imposée sur la surface X=0, et T2 sur la surface
X= a. Les surfaces latérales Y=t b sont isolées thermiquement. Les conductivités
thermiques principales A; et A, sont contenues dans le plan X-Y, et on désigne par
8 I'angle (A1, X) (figure 2-1).
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Fig. 2-1. Probleme d'un écoulement plan du flux de chaleur
dans une plaque anisotrope

1

A priori, on ne connait pas la solution analytique du probléme en régime
permanent. Nous avons utilisé un code de calcul aux éléments finis (ANSYS); la
figure 2-2 visualise les isothermes dans la plaque.

[

Les données de calcul:
a=08m b=025m
M=3WmlKl A=t Wmlkl p=2000Kg m3 C=800JKglKl

Fig. 2-2. Isothermes dans le modéle d'un écoulement plan en régime permanent

La simulation numérique montre qu'il existe une direction préférentielle
du flux thermique, les isothermes ne sont pas paralleles a l'axe Y, sauf au
voisinage de X=0 et X=a, ol I'application des conditions aux limites "force" les
isothermes a étre paralleles aux bords de la plaque. Nous constatons que le flux
thermique "bascule" en direction de la conductivité thermique majeure (A1)

(figure 2-3).
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Fig. 2-3. Direction du flux thermique dans le plan X-Y

* Quand la longueur du modele a est trés supérieure a la largeur b (a >>b, la
plaque se réduit & une barre de I'axe OX), on peut alors considérer que le flux
thermique est monodimensionnel; dans ce cas le flux de chaleur peut s'exprimer

par:

T1-T2

f=-2

avec A¢ correspond l'équation (2-8).

(a>>b) (2-10)

oT
*Quand b >>a, les isothermes sont paralleles a l'axe Y, c'est-a-dire v = 0.

Dans ce cas le flux de chaleur s'exprime par:

T~
f=-hg ——2 TZ (b>>a) @-11)

ou A définit par I'équation (2—9).

2-2 Changement de variables d'espace et "probléme isotrope"
associé a un probléme anisotrope

La transformation de l'équation de chaleur d'un milieu anisotrope a un
milieu isotrope permet de traiter un probléme anisotrope en utilisant les
solutions connues dans le modéle isotrope associé. La transformation des
variables d'espace concernant les conditions aux limites est indispensable. Nous
établissons, pour plusieurs types de conditions aux limites, les relations entre les
conditions aux limites pour le modele anisotrope et le modele isotrope associé.

La démarche s'effectue selon les étapes suivantes:
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1) transformation des variables d'espace,

2) changement des conditions aux limites et établissement du modéle
isotrope associé,

3) résolution du probléme isotrope associé,

4) transfert de la solution du modele isotrope au modele anisotrope.

2-2-1 Transformation de l'équation
Il est connu que la transformation des variables d'espace:

S £ N £
= " X; Y= " y o = " 2-12)

dans laquelle A est un parameétre quelconque, permet de transformer 1'équation
de la chaleur en milieu anisotrope

oT 02T 02T 92T

p C_BT = M 32t A2 gy-?:w- ?\.35-2-2- (2-13)
oT 92T 92T 92T
en p C’é? = (az,;2 + 2 + e (2-14)

Cette équation est formellement identique a 1'équation de la chaleur dans un
milieu isotrope; une telle transformation a été présentée par CARSLAW et
JAEGER 1959 [12] et reprise par MULHOLLAND et GUPTA 1977 [47]. Donc un
probleme thermique anisotrope, conduction de la chaleur dans les roches
anisotropes par exemple, peut se réduire a un probléme isotrope associé.

2-2-2 Transformation des conditions aux limites

Les équations 2-12 définissent une transformation affine qui opére sur le
domaine Q délimité par la géométrie du probleme réel. Le contour Q est
transformé par 2-12 en un contour Q' sur lequel s'appliquent de nouvelles
conditions aux limites (figure 2-4). Elles peuvent étre de 3 types:

- flux imposé,

- température imposée,

- source de la chaleur Q donnée débitant a travers une surface.
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Nous étudions par la suite la procédure de changement des conditions aux

limites sur le contour Q'(§,y,() correspondant a ces trois types de condition aux
limites.

+ v
a’
transformation (14 )
) x DD p ¢
Q(x,y,z) QE,w,0)
modele anisotrope modeéle isotrope associé

Fig. 2-4. Transformation de la condition aux limites

a) Flux imposé

Le flux thermique f & travers une surface Q (x, y, z) peut se définir par:

oT
fh=-2y ey sur Q(x,y, z) (2-15)

ou f, flux thermique selon la direction normale a la surface,
n  normale au point (x, y, z) de la surface,
An  conductivité thermique dans la direction normale a Q (x, Y, Z),

Y gradient de la température,

dT _ dT T dT
§H=1§;+m-§y—+p—§g (2-16)

ol 1, m, p désignent les cosinus de la normale n du point P(xq, yo, z0) dans le
repere (x, y, z) (figure 2-5).

Le flux thermique selon sa direction de propagation (vecteur du flux) peut
s'exprimer par:

f=1 fx + m'fy + p' fz (2-17)
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oit I', m', p' représentent les cosinus de la direction du flux f . La relation entre le
flux normal a la surface f; et le flux selon sa direction de propagation est:

f,=f cosa
o étant I'angle fait par la normale et le vecteur du flux.

f f fz
Avec I'= 'f)'(‘ ; m'= ‘fY‘ A e (2-18)

or, d'apres la loi de Fourier

T 9T 3T
fx =-M1 57 T
T
fy =-hmzg (2-19)
T
fz =-23p 57

I m', p' peuvent alors s'écrire sous la forme:

1' — .}i._l. . ' xz m . [} 7\‘3 p
- A ’ m = A ; P = _A
avec A=\/ ki lz+7»é mz+k§ pz (2-20)

Manifestement dans l'espace (x, y, z) la direction du flux (f ) ne coincide pas
avec celle de la normale n, (figure 2-5).

(X,Y,2) E,v,0

modele anisotrope modele isotrope associé

Fig. 2-5. Directions du flux et de la normale 4 la surface
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Pour le flux £, avec la transformation (2-12), I'équation (2-17) peut s'écrire:

,7» T A 0T A oT
= -1 ——— . m' — = - —— 2-21
f 17\.1 7&1 ag m7\.2 7\,2 a\U P 7»3 )‘3 ac ( )

oT oT oT
Posant f§=—7x~5€ ; f“,:-?»gw—; fc=-7s.~é—c- 2-22)

' A ' Ao ’ A3
f=1 '}';"f§+m —}:' fw+p 'x- fC (2-23)

ol fg, fw , fg désignent les composants du flux thermique dans l'espace (&, v,

0.

il vient alors:

Comparant les équations (2-23) et (2-18), les relations du flux thermique aux
limites dans les deux systémes s'exprime par:

A A , A
f§= X; fy; fq,= l_z. fy ; fC= '?; £, (2-24)

Nous constatons que les composants du flux imposé dans le nouveau systéme de

: A
variables (§, v, {) doivent étre multipliées par un facteur -\ ’ T i=1, 2, 3; c'est ce

1
facteur qui assure 1'équivalence des solutions entre le modele isotrope associé et

le modéle anisotrope. Le flux thermique en un point P'( &g, yo, {o) se définit alors
par:

f'=1"fg +m" fi, + p" f¢ (2-25)
1", m" , p" représentent les cosinus de la direction du flux dans le modele
isotrope associé, et s'écrivent donc ((2-12) et (2-22) ):

¥

11! -

R R
avec B =21 12 +Ap m? +13 p? (2-26)
Le parametre B peut étre aussi considéré comme la conductivité équivalente

Ais suivant la normale aux isothermes. Il est évident que la normale au point (&,
o, o) coincide avec la direction du flux, (figure 2-5).
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En résumé:

direction systeme: X, y,z systeme: &, vy, {

normale | n: (I, m, p) \/\;- \{J—;z \/\/——— p)

M1 Am A3p \/_1 Ve A
flux & (—4—,—%x—, %) \/— \/—,\/—P)

Tab. 2-1. Vecteurs unitaires du flux et de la normale aux isothermes dans le
modéle anisotrope (x, y, z) et le modéle isotrope associé (&, v, {)

angle cosinus (angle)
B
o =( n(fp),f) N
1
Y=, f" ‘\'/3—1'3"(\/&_112 ‘*‘\/_7-\‘21112'*‘ A3 p?)

Tab. 2-2. Angles entre la directions du flux thermiques et
la normale a la surface

Les tableaux 2-1 et 2-2 nous montrent que la direction du flux et de la
normale au point (§, y, {) dans le nouveau systéme est indépendant du

parametre A.

A titre d'exemple, traitons le probléme suivant:
probléme 1: Soit un milieu semi-infini anisotrope ( X = 0, -oo <Y < = ), &
température initiale nulle. Les conductivités thermiques principales A et A2 sont
contenues dans le plan X-Y, Ap et l'axe X font un angle 6, (figure 2-6). Un flux
thermique constant q (W/m2) est appliqué a la surface X=0 a l'instant initial t;
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ALY
T i S A JA i A S U S AN U U T G A A S S A A SN A G S A A S A
VAPV I AV AV A RN
S
S S SN NN
PV VDV RN NN EEEEEEEEEE SN
VAW AWV AV A A A S ANV A AV AP P P R e
VAN AV AV AV AV AV A A A N S S A A e
/////f////////////////////////
///g/////////////////////////
Yl fn(Q)////////////////////
P VAV AV AV AP RSB N R A A P R A A R R A v d N
P4 S S A QU GAT A S S S A S A A A A A A A A A A G i A A A A L4
O////////////////////////////// X
VAR AV AV AV AV AN o AV AV S A I AV AV A i B N R R AR AR AV AN AN AN
VAR AT AV S A 4 a4 VAV A AV AV AV AV 4V SV SV 4N Vi (N A &Y N ¥ o 4
////A s A1/////’//////////////
Y ard ’2‘/ LR A AP AV AN A AV B SV AV P SV AR AR A R AT e
S S SRS e’////////////////////
A ard PV VAP AV AV AV iV BV A R A A A A A
VAPV AV N A A e S,
S SIS SIS

Fig. 2-6. Milieu anisotrope semi-infini avec flux thermique
imposé a la surface X=0

La condition aux limites en X= 0 s'exprime par:

oT dT
f“='7‘“§'ﬁ='7‘xg)-(_=q ( constante ) sur X =0
dT -
d'olt n= -7-»: =D ( constante ) (2-27)
avec fn flux thermique suivant la normale n a la surface,

q  puissance thermique surfacique,

An conductivité thermique suivant la normale n a la surface,

D  parametre désignant le gradient de température selon la normale
a la surface X = 0.

Prenons le systeme de coordonnées (x, y), dont I'axe x coincide avec la
conductivité majeure Aj (figure 2-7); et exprimons la condition aux limites dans
ce nouveau systeme de coordonnées; alors la surface X=0 dans le repere (x, y)
s'exprime par:

y =cotg (0) x
La normale a la surface est définie par le vecteur n(l, m) avec l= cos(8), m= -

sin(@). De (2-19) les composants du flux s'écrivent:

fx=')\1 Dl; fy='7\,2Dm
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Effectuant la transformation (2-12), la surface X=0 dans le systéme (&, y, 0 a
pour équation dans le systeme (&, v, O:

\y--'\/z;:l-cotg(e)ﬁ
2

Dans ce cas 'angle o (figure 2-7) entre y et la surface décrite par la derniére

® =-21£ -arctg (\ / % cotg (0) ) (2-28)

et les composants du flux dans le systéme (&, y) sont alors:

équation est:

fe=-YAA1 DI; fw-:-\J?\,?xsz
Compte tenu des résultats du tableau (2-1) et de l'équation (2-26), le flux
thermique f' passant par la surface Q'(€, vy, {) est: '

&, A%

A
=4 £y —-;,—-if—m =VABD (2-29)

f'=fg\/_§

X

modele
1sotrope associé

o L i
7T T

// modele

' anisotrope

K

LK

Pl

Fig. 2-7. Transformation de la condition aux limites en X=0

Effectuons enfin le changement de repere (£, y) -> (x', y) , dont l'axe x' est
perpendiculaire a la surface Q' (€, v, {). Alors dans le repere (x, y"), le probléme
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initial devient un probléme classique de milieu semi-infini isotrope a
température initiale uniforme; c'est ce que nous appelons probléme isotrope
associé. Un flux thermique q' constante est appliqué a partir de l'instant initial a

la surface x' = 0, avec q' = - ‘\/ A B D. La solution analytique dans ce cas
s'exprime,(CARSLAW et JAEGER 1959 [12]) en:

A \/ at '2/4at-—- erfc «/_} (2-30)

avec erfc (w) = 1-erf (w), et erf est la fonction d'erreur défini par:

2-[‘”
effo=~J e$ d§.
0

Effectuant successivement les 3 changements de repeére:
( X', y') —> ( &3 W)f

E v —>(xy,
(X, Y) > (X/ Y)I

\/_1

= __ X (2-31)

il vient

Tenant compte de (2-29), (2—31) et (2-30), la solution analytique du probleme posé
s'exprime par:

[t 42 X X
- -X Jda't . -
T=-2D{ - a 5 erfczm} (2-32)

B
avec a' = ;—E- diffusivité équivalente.

Le résultat (2-32) montre que la solution analytique peut s'obtenir
simplement en considérant le milieu comme étant isotrope avec une
conductivité thermique équivalente B suivant la direction X.

On constate que la température est indépendante de la coordonnée Y, ceci
confirme que les isothermes sont paralleles a I'axe Y. Le gradient de température
a la surface est égale a D. On souligne que le flux thermique selon sa direction de
propagation a la surface a pour expression:

f=q|fx+fy=-DA (2-33)
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Ce flux thermique fait un angle o avec la normale 2 la surface n (tableau 2-2),
défini par:
B
cos (o) == (2-34)

Donc la puissance thermique admise par le systéme peut également étre définie
par la relation:

fn =fcos(a) =q (2-35)
Dans le cas ol la condition aux limites est imposée par une convection ou
un rayonnement, le flux thermique a la surface peut s'exprimer également par la
relation (2-15), par conséquent le processus de recherche la solution analytique est
le méme que dans le cas du flux imposé.

b) Température imposée

La température est un scalaire, donc la transformation des variables (2-12) ne
modifie pas la valeur de la température a la surface. La distribution de la
température T' a la surface Q'(§, v, {) est liée a la température T a la surface Q(x,

y, ) par:

A A
TGy, = T(\/ _il&" \/ ; '\/ ) (2-36)
QE, v, O Q(x,y,2)

modele isotrope associé =~ modele anisotrope

Reste alors a trouver la solution analytique dans le systeme (&, v, {); c'est
I'objet des développements qui suivent (probleme 2).

Probleme 2: Soit un milieu anisotrope semi-infini ( X 2 0, =0 <Y < o0 ), a
température initiale nulle, une température constante T, est imposée a la surface
X=0 a partir de l'instant initial. Les conductivités thermiques principales A1 et A,
sont contenues dans le plan X-Y, A; et l'axe X font un angle 6, (figure 2-8).
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Fig. 2-8. Milieu anisotrope semi-infini a température imposée en

surface X=0

Le probléeme se réduit a celui de l'application d'une température constante T

appliquée a la surface x' = 0, avec x' défini par (2-31); dans ce cas la solution

analytique est:

T (x', t) = T¢ erfc( )

X
2Jat

(2-37)

En utilisant les relations (2-32) a (2-34), (2-37) devint:

X
T(X,t) =T¢ erfc (———=)
¢ 2ya't

. B Lis
avec a R —— —
pC pC

(2-38)

Nous constatons également que c'est la conductivité normale aux

isothermes (Ajs) qui détermine la température dans le milieu.

¢) Source de la chaleur

La condition aux limites se définit par une quantité de chaleur (constante ou

variable), dissipée a travers une surface fermée, ou un contour. La transformation

des variables (2-12) nécessite le changement de la quantité de chaleur dissipée

dans le nouveau systeme (&, v, §).
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AZ(A3)

YO
oLt H
l Setse -
\ 7583 553 R R
Ay e e i

V Ax,Y,2)

Q(x,y,2x,y)

FY(Az)

X (X))

Fig. 2-9. Source de chaleur dissipée a travers une surface

1) Source de chaleur dissipée a travers une surface fermée (3 dimension)

Considérons une surface Q(x,y,z) = 0 (figure 2-9), sur laquelle s'applique la
condition aux limites. Il vient successivement:

Q® =ﬁ fa( %, v, 2) dS (2-39)
YQ(x,y,z)
QW =4 (lfx+m fy+ p fz) dS (2-40)
Y, v, 2)
ou I, m, p désignent cosinus du vecteur du flux f (2-18), et a =(f, n). En projetant
Q(x,y,2) sur le plan x-y, (2-40) conduit :
A 1
Q(t) '—',’j J' (1fx+m fy+ p fo(x, y)) 7 dxdy (2-41)
. P
Q(x, y, z(x, y))

De méme dans le systéme de (§, y, {), utilisant (2-25) nous pouvons établir:

1
QM = j j 5 (VA e+ \hom £y +\Asp )
Q'E, v, LEwW) 5

dg dy (2-42)
P23



En utilisant la relation (2-24), et la transformation des variables (2-12), (2-42)
devient:

(M)3/2

Qt)=——=

1
AMAA3IT Q(x, y,2(x,¥))

Comparant avec (2-41) il vient:

(A)372

—X0/()
\/ A1A2A3

La quantité de chaleur imposée dans le nouveau systeme (&, y, {), Q'(t), doit
(A)3/2 o

Y A1A2A3

2) Source de chaleur dissipée a travers un contour fermé ou un point

Q) = (2-44)

étre multipliée par un facteur

Dans le cas ol la source de chaleur se dissipe a travers un contour fermé,
(figure 2-10), défini par:

x = x(1) I

y=y @ (2-45)

AY

o
Fig. 2-10. Source de chaleur dissipée au travers d'un contour S(t)

La condition aux limites peut se formuler ainsi dans le repere (x, y):

Q(® =§ fa(x) ds (2-46)
S
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et dans le repere (€, y):

Q') =§ £'(1) ds' (2-47)

Par une démarche analogue a celle développée précédemment (équation (2-
41) et (2-42)), il vient de méme:

A

\/ A1A2

Les relations (2-44), (2-48) signifient que la correction de la quantité de
chaleur, Q'(t), dans le repere (§, v, {) ne dépend que de la dimension du
probléme, elle est indépendante de l'aspect géométrique. La relation (2-48) est

Q) = QW) (2-48)

valable en particulier, dans le cas d'une source linéique (probléme plan), ou la
relation (2-44) pour une source ponctuelle (probléme tridimensionnel).

Quant au flux thermique a la surface ou au contour, partant de (2-24), (2-25),
on peut démontrer également la relations suivante:

A
£' €y, 0= :/\[:B— fnx,y,2) (2-49)

Proposons nous enfin de traiter un troisieme probleme,

Probleme 3: Soit un milieu plan infini marqué par une anisotropie
thermique A1, A, une température initiale nulle, les conductivités A1, A2 sont
contenues dans le plan x-y. Les directions des conductivités A1 ,A, coincident
respectivement avec les axes x et y (figure 2-11). Soit Q (W/m), la puissance
thermique dégagée a partir de l'instant initial dans un cylindre elliptique défini

par:
X = R‘\/F?Cl cos 0
y = R‘\/Iz sin 6 (2-50)

Déterminer la répartition des températures dans le milieu.

L'excentricité du contour elliptique est égale:\ A1-12/ \/L



-48 -

\
/
-

Fig. 2-11. Milieu infini anisotrope avec quantité de chaleur Q W/m
dissipé dans un cylindre elliptique d'excentricité 7»1-%2/\[;:1)

Appliquant la transformation (2-12), le cylindre elliptique devient un
cylindre circulaire, (figure 2-12):

£ = R\A cos (6) (2-51)
Y= R\/;\,- sin (0)

dans ce cas la quantité de chaleur dissipée dans ce nouveau contour est défini par
(2-48), et le flux thermique sur ce contour est uniforme:

Vi

£ €, y)= — = (2-52)
2r RV A1A2
Dans le cas anisotrope (équation (2-49)),
VB A112:22m2

fa(x, y) = Q = l Q (2-53)

2n RV A1A2 2n Ry A1A2

flux thermique I4
3 >
modele isotrope associé modele anisotrope
repére (€, y) repeére (x, y)

Fig. 2-12. Flux thermique autour des cylindres
dans le cas anisotrope et isotrope
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La figure 2-12 illustre la répartition du flux autour du cylindre dans les deux
configuration.

CARSLAW et JAEGER 1959 [12] ont établi la solution analytique dans le cas
isotrope:

2f o t) Jo (ur) Y1(uRVA)- Yo(ur) Ji(uRY A)
A 0 2(]1 (uRﬁ)+Y1 (uRVA))

olt r=\/ E2 42

Joo 1 fonction de Bessel de premiére espéce d'ordre 0 et 1,
Yo, Y1 fonction de Bessel de seconde espéce d'ordre 0 et 1.

du (2-54)

A1A2
Posant u = ——\-/—:.—- v et compte tenu de (2-12) et (2-52), la solution du probléme
A

s'exprime a partir de 1'équation (2-54):

2 Q
T\ A2 © R
4 4
o0 Jo (vr).Y1(vR Y A1A2)- Yo(vr) . J1 (VR \j A1A2)

1 2
j (1-e2V't, dv  (2-55)
0

4 4
v? (J% (vR \} 7&17\.2)+Y% (VR VA1A2)

avec r'=( Ay 2+ M 2)1/2
"N A o

T=-




-50-

2-3 Application a des problémes de stockage
de déchets radioactifs

Nous allons étudier le probleme d'une galerie de longueur finie dissipant
une charge thermique donnée dans une formation géologique anisotrope

2-3-1 Source de chaleur rectiligne de longueur finie
dans un plan

Probléme 4: Soit un plan infini, dans laquelle une source de chaleur Aq
(J/m) rectiligne de longueur 2L est dissipée a I'instant initial. L'axe x (figure 2-13)
fait un angle o avec la conductivité thermique principale Az.

Y

r

NN
Nx RO

Fig. 2-13. Source de chaleur rectiligne de longueur finie

L4

dans un plan infini anisotrope
a) Solution dans le cas isotrope

Dans ce cas, la configuration du probléme peut étre illustrée par la figure 2-14.
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P,(Xo,L)

A 4
s

B,(%,, -L)

Fig. 2-14. Source de chaleur rectiligne de longueur finie
dans un plan infinie isotrope

D'apres CARSLAW et JAEGER 1959 la solution analytique s'écrit:

(X-Xp)?
A " 4at Y+L Y-L
g O S— £ £ 2-56
4mce [er(\/—t)er(z\/a—t)] (2-56)

b)Solution dans le milieu anisotrope

Effectuons successivement le changement de coordonnées(X,Y) => (x,y) et (x,
y) => (&, y) (figure 2-15); comme établi précédemment; dans le repére (x, y) la
droite P1P2 a pour équation:
X0 X

y= sinoc—tgoc

soit P'1 P'z le transformé du segment P1P2 dans la transformation (x, y) => (?; V),
les coordonnées des points P'y, P’ sont:

P

P'q
E'1 =1 /5:—::1 (xg cos o + L sin o) €'y = 4 /—;{—xl (xg cos o - L sin o)

W'lz»\/x—:; (xg sin o - L cos o) \4['2=\/1-(::2 xg sin o + L cos o)




-52-

Y
T ¥y, ¥ P!
1
\ P
/ o' .
» X
« O
A
x,¢
XY axes du systéme original (modgle anisotrope),

X,y axes correspondants aux conductivités thermiques principales A1, A2

(modele anisotrope),
E v axes du modele isotrope

Fig. 2-15. Changement des systemes des coordonnées

Effectuant le changement de repére (&, y) => (x', y) (figure 2-16), I'axe y' est
parallele a P'1P'; . L'angle B entre les axes & et x' est égal a:

,X
B=7v- -72t—=arctg ( ;ftg(-gwa))-g

Effectuons le changement de coordonnées de fagon a faire coincider I'axe x"
du repére (x", y") avec la médiateur du segment P'1P'2 (le repére x" y" se déduit
de x' y' par simple translation). Les coordonnées de 0" dans (x', y') sont:

VA A
o"=[ X0, xo(A1-A2) sin 20t]  dans lerepere (x,y)
VB 2V B A1)z
Dans le repere (x", y") les points Pt et P2 sont définis par P'1 ( x'g, L) et P2

( x'p, -L) avec: '
N ESR /T
VBT A

(2-57)

L
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La configuration du probléme dans le repere (x", y") est alors identique a
celle de la figure 2-14. La solution du probléme s'y exprime par:

(X"‘X’O)z
A --—m—— "+L' X"'L'
T "; "r t)= f = f (2-58)
Wy rateC © R e

A
avec a =
pC
y, ¥y
¥V, p
Py
oll
Py
oN X
XI
PZ
x,y' axes dans le modele isotrope, y' étant paralléle a la droite P'1P'p,

le point d'origine étant o',
x", y axes dans le modele isotrope, y" étant parallele a la droite P'1P'2,
le point d'origine étant o".

Fig. 2-16. Changement des systémes de coordonnées

On passe de la solution isotrope associée (équation 2-58), au probleme
anisotrope en effectuant successivement les transformations inverses (x", y") =>
X, y)=> (€, ) =>(,y)=> (X,Y), soit:
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(X-X0)2
A T 4a*t
T Y, t)=-———-3-———e f
4Nma*tpC

X(A1-Ap)sin2a + B(Y+L) X(A-A)sin2a. + B(Y-L)

{[ erf ¢ )]-lerfé
\] AA2 24/ a*t \j Ao 24/ a*t

) 11(2-59)

ol a* désigne la conductivité thermique équivalente, a* =

pC

remarques:

1). Lorsque A1=Ap, milieu isotrope, 1'équation (2-59) nous permet de
retrouver la solution (2-56),

2). Quand L tend vers l'infini, le probléme est analogue du probleme N°1. La
solution (2-59) est compatible avec la solution (2-30),

3). Le champ de température n'est pas symétrique par rapport a l'axe X ou
par rapport a la source de chaleur. Mais il est symétrique par rapport au centre du
segment P1P»,

4). Si o = 0 ou ®n/2, c'est-a-dire si la source est parallele ou perpendiculaire a
la direction de la conductivité thermiques principales A1, la solution s'exprime:

(X-Xg)2 4
A “Tagt Y+L Y-L
a=0: TXY,t)=—al—¢ [erf( 1-[erf
4majtpC { 24/ ast Lerf 2 azt]}
et
(X-X0)2
n Aq Tt Y+L Y-L
a=5: TXY, t)=——-¢e [erf( -[erf(
2 4\/7ta2tpC { 2y ait - 2vait 1)
avec a )\‘1 ,a Kz
1 "'p C 7 2 "'p C

5). La comparaison de (2-58) et (2-59) permet de déduire les relations entre les
parametres géométriques dans les reperes (x", y") et (X, Y), ainsi:

’ 4/_'/_\_
X" = BX

A1 .
y" = mg [ X (A1-Ap) sin 2a + Y B] (2-60)
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A
L'= —— 1,
A2

Dans le cas d'une source de chaleur continue Q(t), au lieu de Aq source de
chaleur instantanée, la solution peut étre obtenue par intégration de 1'équation
(2-59) par rapport au temps t.

La solution (2-59) peut étre appliquée pour résoudre certains problemes de
stockages souterrains dans des puits ou galerie de longueur finie en formation
schisteuse. Quand le nombre de galeries ou de puits paralleles (figure 2-17) est
important, la distribution de la température dans le profil du milieu peut étre
évaluée par la solution de type de (2-59).

Fig. 2-17. Stockage des déchets en galeries
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2-3-2 Source de chaleur dans une galerie de longueur finie

Probléme 5: Soit une galerie de longueur 2L (figure 2-18), de section
elliptique dans le plan X-Z. L'axe X, perpendiculaire a la galerie, fait un angle o
avec la conductivité thermique A1, I'axe Y correspond a I'axe de la galerie. Une
quantité de chaleur Q par unité de longueur et par unité du temps se dissipe dans
la galerie a partir de l'instant initial.

Afin que les résultats de (2-59) et (2-60) puissent étre appliqgués dans le
présent probléeme, les conductivité A1, A et A3 ne suivent plus la convention
A1>Ap >A3 et l'axe X est perpendiculaire a l'axe de la galerie.

Fig. 2-18-a.
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dh X
7 0 » o
. Z .
(A,)
Fig. 2-18-b.

Fig. 2-18. Source de chaleur appliquée a une galerie en forme
de cylindre elliptique

a) Le rayon de la galerie est nul (source chauffante rectiligne de longueur
finie 2L)

Dans le cas isotrope, nous pouvons obtenir la solution en utilisant un
principe de superposition de solutions. D'aprés les résultats de CARSLAW et
JEAGER 1959 [12] et de BLACKWELL 1953 [9], la solution s'exprime par:

Q . r2 1 Y+L Y-L
T, r,t)=- E =l erf - erf 2-61
(Y, r,t) ey 1(4at) z[er(z\/;?) er (2\@—)] (2-61)
—— ] e b

. . P . et
ou Ei fonction exponentielle intégrale, -Ei(-w) = r - du
®

r2=X2+272

Le terme "a" correspond a la solution de la source linéique infini et le terme
"b" exprime l'effet de la longueur de la galerie.

En comparant la configuration des figures (2-18) et (2-14), la solution dans le
cas anisotrope peut se déduire a partir de (2-60) et (2-61):
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Q _. 1?2 B(Y+L)+X(l1-k2)51n2a
.T(Y,r,t)=-"§;t—1-3-:E1(-"'—"4a.t) [erf( At
L) +X(A1-A 2
- erf ( B(Y-L)+X(A1-A2)sin2c, )1 (2-62)
2\]a"t
'BI
ou B'='\IB?»3 ; a'=
pC
B
B =A1 cos 2o +Ap sin 20 ; a"= (2-63)
pC
A3 B
= /.__. 2 4 A /_... 2
= B X4+ » Z

Cette solution permet d'évaluer le champ de température dans le cas d'une
galerie de section fin lorsque la distance d'observation est grande par rapport aux
dimensions transversales de la galerie.

b) Galerie de section elliptique dans le plan X-Z (figure 17-b)

La solution d'un probléme analogue dans le milieu isotrope (galerie en
forme de cylindre circulaire) est donnée par BLACKWELL 1953 [9] sous la forme:

t ,
T, Y, 1) = IO Q) H(r,Y,t-1) dt

avec
Y+L

H(rYt)--——-— [erf(

erf(z\[_)]

J‘ 78U 2, Jo (ur) Y1(uR)- Yo(ur) J1(uR)
0 0% (@R)+Y? (uR))

du (2-64)

olt R estlerayon de la galerie.

Dans le cas anisotrope, si on peut assurer que la section perpendiculaire a
I'axe du cylindre de la galerie est un cercle apres la transformation des variables
(2-12), c'est-a-dire dans le repere (§, y) ou (x', y') (modele isotrope associé) (figure
2-15), alors la solution dans le milieu anisotrope peut étre obtenue a partir de
I'équation (2-64). Pour cela la section réelle de la galerie doit étre définie par
1'équation:
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A3 2, . [B 2
7 Xs“+ 4 [ — Zs*=R? (2-65)
B A3
olt Xs,Zs  coordonnées de la galerie dans le plan X-Z
R’ paramétre qui définit la section de la galerie

L'excentricité de la galerie elliptique est égale‘\/ A3-B/ \[;:3.

Alors, en utilisant les résultats de (2-60) et (2-63), la solution dans le milieu
anisotrope est:

t
TG, Y, H) =] Q) H(r,Y,t-1) dt (2-66)
0
avec
1 B(Y+L)+X(\1-Ap)sin2 B(Y-L)+X(A1-A2)sin2
HE Y0 = - [ erf( (Y+L)+X(A1-Ap)sin a)_erf( (Y-L)+X(A1-Ap)sin oc”
npC 24a"t 2\/a"t
J e-auzt Jo ur) wzfl(um- Yzo(ur') heR) . (2-67)
0 (J1 (URD+Yq (uR")

dont les parameétres r', a", B ont les mémes définitions qu'en (2-63). Nous
rappelons que cette solution n'est valable que si la section de la galerie satisfait a
I'équation (2-65).

Si le point d'observation est éloigné de la galerie, 1'équation (2-66) décrit
I'évolution de la température dans le gisement, bien que la section de la galerie
ne corresponde pas tout a fait a I'équation (2-65). Quand le rayon de la galerie tend
vers zéro, les solutions (2-64), (2-66) convergent vers les solutions (2-61), (2-62).

2-4 Synthese

Certains problemes de conduction thermique anisotrope peuvent étre traités a
partir des solutions classiques de conduction thermique en milieu isotrope, par
changement des variables; les conditions aux limites nécessitent alors une
transformation, en utilisant les relations établies (2-24, 2-36, 2-44, 2-47).
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Nous avons établi quelques solutions analytiques originales de problémes
anisotropes parmi lesquelles celle d'une galerie de longueur finie soumise a
l'effet d'une source de chaleur; cette solution dans un gisement schisteux, permet
d'évaluer le champ de température dans le massif rocheux, et est applicable pour
le stockage souterrain des déchets radioactifs.
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CONCLUSION DE LA PARTIE I

La conductivité thermique des roches peut étre affectée par de nombreux
facteurs difficiles a quantifier, parmi lesquels la température, la pression, la
teneur en eau ont sans doute des influences importantes sur les propriétés
thermiques des roches. Notamment la conductivité thermique peut étre
hétérogeéne due a la répartition de la température, la contrainte, la teneur en eau.

L'anisotropie thermique des roches est provoquée par l'orientation
préférentielle du dépdt des minéraux, elle est plus marquée quand les feuillets
des minéraux sont presque paralléles.

Utilisant une méthode de changement des variables et transformant les
conditions aux limites dans le probléme isotrope ainsi associé, certains problémes
anisotropes peuvent étre résolus a partir des solutions classiques. Nous avons
établi certaine solutions originales de problémes issus des configurations liées au
stockage des déchets radioactifs en milieux rocheux.
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PARTIE II

METHODES DE MESURE
DES PARAMETRES THERMIQUES DES
ROCHES ANISOTROPES

Chapitre 1 Echauffement axial d'une
éprouvette cylindrique
Chapitre2 ~ Choc thermique bidimensionnel
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INTRODUCTION
1l existe de nombreuse méthodes de détermination de la conductivité ou de
la diffusivité thermique des matériaux; cependant des écarts de mesure entre les
différentes procédures expérimentales sont constatés (MISSNARD, 1965 [46]). Par
ailleurs, de nouvelle méthodes sont actuellement mise en point: caméra infra-
rouge, choc thermique par laser... etc, (BARRE 1989 [4], DEGIOVANNI 1977 [19)).

Contrastant singuliérement avec la simplicité de son principe, la mesure de
la conductivité est une des plus délicates a réaliser en laboratoire (ISSI, 1981 [34]).
Par ailleurs certaines mesures spécifiques posent d'important problémes
expérimentaux: température ambiante élevée, mesure en contrainte triaxiale,
saturation par des fluides... .

Pour les roches, a cause de 'hétérogénéité et de l'anisotropie du milieu,
quelle que soit la méthode de mesure, les dimensions de 1'échantillon doivent
étre au moins égales a celles de 1'élément de volume représentatif décrit en
premiere partie (partie I, figure 1-5). Considérant le tableau 1-1 (partie 1), nous
constatons que la- conductivité thermique des minéraux est trés variable,
I'échantillon doit donc étre de dimensions largement supérieurs a celles de ses
éléments constitutifs.

La préparation de l'échantillon est également un facteur qui limite la
dimension de I'échantillon, surtout pour des schistes, qui peuvent éclater au
niveau du plan de schistosité sous un petit choc mécanique, thermique ou une
variation de teneur en eau. Plus l'échantillon est petit, plus les fissures
secondaires peuvent se produire, et plus elles ont d'influence sur la mesure.

A partir de ces considérations, nous développons deux méthodes de mesure
de la diffusivité et la conductivité des roches; elles s'effectuent toutes les deux en
régime thermique transitoire.

1). Méthode de mesure du coefficient de diffusivité thermique par
échauffement axial d'une éprouvette cylindrique. Le choc thermique est
provoqué par un "jet d'eau” qui frappe l'une des extrémités d'un échantillon a
température initiale uniforme. L'évolution de la température le long de
I'éprouvette permet de calculer le coefficient de diffusivité thermique.
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2). Méthode de choc thermique bidimensionnel. En utilisant 1'échauffement
d'une résistance électrique disposée dans un trou cylindrique au sein de
I'échantillon, 'évolution de la température dépend des propriétés thermiques du
matériau. L'interprétation des thermogrammes permet alors de déterminer les
conductivités thermiques principales ainsi que la chaleur spécifique.

Cette seconde partie du mémoire est consacrée a la présentation des
méthodes et des techniques utilisées ainsi que de la méthode de résolution
numérique; I'incertitude sur les mesures est également évaluée.
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Chapitre 1

METHODE DE MESURE
DE LA DIFFUSIVITE THERMIQUE PAR:

ECHAUFFEMENT AXIAL
D'UNE EPROUVETTE CYLINDRIQUE

1-1 Présentation de la méthode

1-2 Etude théorique du probleme

1-3 Traitement des données et analyse
de la précision de mesure

1-4 Résultats

On établit (CARSLAW et JEAGER 1959 [12]) qu'en écoulement
monodimensionnel, le calcul analytique permet de mesurer la diffusivité
thermique sur des corps de conductivité thermique faible. Le principe est simple:
soumettant & une température constante une extrémité d'un échantillon
cylindrique, 1'évolution de la température d'un point dans l'échantillon permet
de déterminer le coefficient de diffusivité thermique.

Pour les matériaux anisotropes auxquels nous nous intéressons plus
particuliérement, la méthode suppose qu'une direction principale d'anisotropie
coincide avec I'axe de I'éprouvette.

L'objectif du chapitre est de présenter la méthode et les techniques utilisées,
de dégager quelques résultats obtenus sur divers types de roches et d'évaluer la
précision de cette méthode.
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1-1 Présentation de la méthode

Le choc thermique est provoqué par un "jet d'eau” qui vient frapper une
extrémité de l'éprouvette, imposant une condition aux limites de type
température imposée. L'éprouvette est thermiquement isolée sur les faces
latérales par un revétement en polystyréne expansé. Une simulation par
éléments finis confirme que la perte latérale est alors négligeable. Les figures 1-1
et 1-2 présentent le montage d'essai et la vue de I'échantillon.

Remarquons que pour empécher la pénétration de l'eau par des fissures et
des capillaires, une lame d'un produit d'étanchéité d'épaisseur trés fine est mise

sur la surface en contact avec le jet de I'eau.

Divers auteurs (INNAURATO 1989 [33], CARSLAW et JEAGER 1959 [12)),
proposent de provoquer le choc thermique par l'intermédiaire d'un autre
conducteur (bloc d'acier, de cuivre ... ) préablement chauffé. Dans ce cas, la
condition a la limite fait intervenir la qualité de "contact thermique". La méthode
dite du "jet d'eau" garantit un excellent contact; de plus la chaleur cédée par l'eau
a I'éprouvette est faible, compte tenu du coefficient de diffusivité thermique et du
débit de liquide incident: le refroidissement de l'eau est négligeable, et la
température de paroi demeure parfaitement constante.

]

1 - échantillon
2 - vase isolant thermiques
3 - bain thermostatique
4 - thermocouples

5 - transmetteurs de thermocouple
6 - alimentation stabilisée

B

Fig. 1-1. Dispositif expérimental
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La mesure de température se fait a l'aide de thermocouples de type T. Deux
thermocouples sont disposés a une distance comprise entre 15 et 30 mm de
I'extrémité chauffée de I'éprouvette, et logés dans des trous de 1 mm de diametre,
le couplage a la roche étant assuré par un collage spécifique (figure 1-3).

Plusieurs thermocouples, placés le long de l'éprouvette, permettent une
détermination "par recoupement” de la diffusivité. La procédure est simple et le
temps de manipulation est trés court.

P ——— s iAS

Fig. 1-2. Vue de l'échantillon

colle de
g Gemocouple
N
echantillon
N
soudure par chalumeau

Fig. 1-3 Profil du trou d'installation du thermocouple
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La solution de I'équation (1-1) est donnée par:

X
T(x, t) =Tg+ Tc(1-erf ( )) (1-2)
x, t) 0 c oxat
avec a coefficient de diffusivité thermique
erf(w) fonction d'erreur, définie par
2 (o
erf (0) =—=J, etdu (1-3)
Vn )

Il est évident qu'une expression explicite pour calculer le coefficient de
diffusivité a ne peut pas étre déduite de l'équation (1-2); une méthode
d'ajustement par moindres carrés est donc utilisée afin de calculer a a partir des
thermogrammes.

(L'hypothése de milieu "semi-infini" n'est valable qu'un certain temps,
cette durée peut étre évaluée en fonction de la longueur L et de la diffusivité a.)

1-3 Traitement des données et analyse de la précision de mesure

1-3-1 Présentation des modéles numériques

La figure 1-5 fournit un exemple typique de thermogramme. A partir des
thermogrammes T(x,t), nous développons un modeéle numérique conduisant a
déterminer le coefficient de diffusivité thermique.

En utilisant la solution analytique (1-2), le coefficient de diffusivité
thermique est déterminé par une méthode d'ajustement par les moindres carrés:

, n
Soit a minimiser la somme: Z [T(t;)-T*(tp]? (1-4)
i=0
avec n nombre d'observations au point de mesure,
T(t;) température de mesure,

T*(t) température de calcul a partir de I'équation (1-2).



-70 -

Température (°C)

A P1
6,07
5,0t
4,01

P

3,07 2
2,0%
1oT Temps (s)
0,0 =z — " ' .

0 50 100 150 200

Fig. 1-5. Exemple de thermogramme expérimental

1-3-2 Précision de la mesure

Plusieurs sources d'erreurs peuvent intervenir dans la mesure; elles sont
liées a:
- - la validité du modéle du flux monodimensionnel,
- la mesure de la température,
- la mesure de distance.

Nous étudions ensuite l'effet de ces erreurs dans la détermination du
coefficient de la diffusivité.

a). Effet de la validité du modéle du flux monodimensionnel

Une perte thermique latérale peut se produire malgré l'isolation par le
revétement en polystyréne. Pour évaluer l'effet de la perte latérale, une
modélisation numérique par éléments finis a été effectuée. Le modele, figure 1-6,
correspond aux conditions d'essai. Les données de calculs présentés dans la figure
sont issues d'un échantillon de schiste.
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A X
Gch. isolant
éch.| isolant
4\°C
Fig. 1-6-a. Modele Fig. 1-6-b. Isotherme & 200 secondes
données de calcul:
pour laroche
Ax=434 WmlK-1, Ay =159 Wm'lK-1, Cp=9107Kg 1K1
p = 2640 Kg m™
pour le polystyréne expansé
A= 0,025 Wm-1K-1 Cp=800JKg'1K1 p=44Kgm3

Fig. 1-6. Modéle de calcul de I'influence de la perte thermique latérale

Le coefficient de convection naturelle sur les parois latérales est déterminé
par la relation [2] ( modele d'un cylindre vertical dans l'air ambiant):

Tam-T
o =1,36(—F—) % (1-7)
ot o coefficient de convection
Tam température ambiante
T température de la surface latérale
d diametre du cylindre

dans nos conditions expérimentales, le coefficient o vaut 6,27 Wm-2K-1,

Nous supposons de plus qu'il n'existe pas de résistance de contact entre
I'échantillon et l'enveloppe thermique.

La figure 1-6-b montre les courbes isothermes dans le modele au temps 200
secondes, et la figure 1-7 présente I'évolution de la température de 100 a 200
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secondes aux point D1, D2, D3 (figure 1-6). Les trois points d'observations sont a la
méme distance de 2,1 cm l'abscisse initiale (x=0), mais D3 se trouve dans le
polystyréne expansé, et les deux autres sont situés dans 1'éprouvette a différentes
distances de l'axe du cylindre.

Température (°C) o
30,47
29,6 T
28,8 T
28,0 T
27,2 1
26,4 T

25,6

Temps (s)

24,8 '
100 120 140 160 180 200

Fig. 1-7. Evolution de la température entre 100 et 200 secondes
Les deux figures nous montrent clairement que la perte latérale est si faible
que les températures dans le plan perpendiculaire a I'axe du cylindre sont presque

identiques: la perte thermique latérale est sans influence significative.

La figure 1-8 présente la comparaison entre la température calculée (par
éléments finis) et la température mesurée. La différence est négligeable, ce qui

valide notre montage expérimental.
Température (°C)
30,471 eed
N
e

29,6 +
)ee®
28,8 1
28,0
27,21

26,4 ¢

25,8 -

Temps (s)

24,8 t t 4 }
100 120 140 160 180 200

Fig. 1-8. Comparaison entre les températures calculées et mesurées
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b) Influence de la précision de mesure de température

Le coefficient de diffusivité peut étre déterminé a partir de chaque
observation T(t, x); l'erreur introduite par l'erreur de mesure de température AT
peut aisément étre évaluée. De l'équation (1-2), il vient:

Aa \[ﬁ ! emzAT avec ® a
—— e Vi =
a T, @ 24/at

(1-8)
olt AT est l'erreur de mesure de la température,

Il apparait que l'incertitude relative augmente & mesure que l'on s'approche
de l'instant initial (figure 1-9). Ainsi, pour un incertitude AT = 0,02 °C, qui
correspond a la précision de mesure, il faut assurer ® < 2,2 pour que l'erreur
relative reste inférieur a 5%, (soit un temps supérieur a 20 seconde pour x =
20mm)

A Aa/a (%)

|

0,05
o,

10+
/AT = 0,01 °C

03
0,02
/ N

5 y
=
24/ at
0 t } —>
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 t=>0

Fig. 1-9. Influence de la distance réduite w sur l'incertitude relative

La figure 1-10 illustre, par un exemple réel, I'évolution des coefficients de
diffusivité calculés pour chaque observation de température. L'allure de la courbe
montre que les valeurs du parametre ne sont pas trés stables au début de la
mesure, ce qui confirme que l'erreur de mesure de la température a un effet
significatif dans cette période initiale.
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Diffusivité (m25-1+10-6)
0,67

0,66 \// \/\

0,65

temps (s)

0,64
0 50 100 150 200 250 300

Fig. 1-10. Evolution du coefficient de diffusivité thermique
en fonction du temps

¢) Influence du positionnement des thermocouples

Compte tenu de la technique mise en oeuvre pour mettre en place les
thermocouples, on peut estimer a 0,25 mm l'erreur de positionnement.

» P . . 2 X
En fait, dans 1'équation (1-2), nous pouvons considérer que le rapport m = -\-/-::
a

est une variable indépendante; donc l'incertitude relative sur la diffusivité due a
I'erreur de positionnement s'exprime par:

a2k 19
a X
La figure 1-11 présente schématiquement la derniére équation. Nous
constatons que l'incertitude de positionnement de 0,25 mm entraine une erreur

relative de 5 % a 1,5% lorsque le point de mesure se trouve entre 10 et 30 mm de

la surface chauffée.
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Ada/a (%)
30,0+

25,01
20,07
15,0
10,07

5,0

15
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

T
T

Fig. 1-11. Incertitude relative de la diffusivité provoquée par
I'erreur de mesure de la distance

Les considérations précédentes nous permettent d'évaluer que l'incertitude
de la mesure peut étre de 5% a 10% en valeur relative. Pour les roches
anisotropes, l'incertitude de mesure dans la direction perpendiculaire aux
feuillets est plus importante que dans la direction parallele.

1-4 Résultats

Nous présentons ici quelques résultats expérimentaux. Les caractéristiques
physiques des échantillons ainsi que les analyses plus poussés seront décrites dans
la troisieme partie du mémoire, .

Le tableau 1-1 fournit les valeurs du coefficient de diffusivité thermique sur
trois type des roches a anisotropie plus ou moins marquée. Nous rappelons que la
mesure de température s'effectue en deux points notés P1 et Pp dans chaque
éprouvette, figure 1-2.

Nous constatons que la dispersion des résultats est de I'ordre de 10% (2c/m).
Comme nous l'avons indiqué antérieurement, la dispersion des mesures dans la
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direction perpendiculaire aux schistes est plus importante que dans la direction
paralléle.

Schiste d'Angers
ax ay az
m2 514106 m2 514106 m2 §1410-6
N° d'essai P1* P2 Pt - P P1 P>
1 2,23 2,24 1,94 2,01 0,63 0,62
2 2,51 2,48 2,11 2,13 0,75 0,71
3 2,33 2,42 2,11 2,22 0,71 0,74
m 2,37 2,07 0,70
o 0,11 0,07 0,05
26/m (%) 9,3 6,8 14,3

*P1, P2 points de mesure

Tab. 1-1-a. Diffusivités principales, schiste d'Angers

Schiste de Bretagne

ay a,
m2 514106 m2 514106
N° d'essai P P> Pq P>
1 1,93 1,94 061 059
2 1,91 1,93 0,60 0,60
3 1,91 195 0,62 0,63
m 1,93 0,62
c 0,02 0,02
26/m (%) 1,5 64

Tab. 1-1-b. Diffusivités principales, schiste de Bretagne




Granite du Limousin
ax ay ay
m2 514106 m2 514106 m2 §-1410-6
N° d'essai P P> P1 Ps Pq P2
1 1,69 1,49 1,45 1,53 1,56 1,68
2 1,49 1,51 1,43 1,50 1,72 1,62
3 1,49 1,37 1,39 1,49 1,59 1,56
m 1,51 1,47 1,62
4] 0,09 0,05 0,06
26/m (%) 12,4 6,4 7 A

Tab. 1-1-c. Diffusivités principales du granite du Limousin

Tab. 1-1. Mesures du coefficient de diffusivité thermique du schiste
d'Angers, de Bretagne et du granite du Limousin

Notons I'importance de I'anisotropie thermique du schiste d'Angers (ax/az=
3,4 ). Dans la troisiéme partie du mémoire, nous effectuerons la comparaison
entre ces parametres et d'autre parametres physiques sensibles a l'orientation de
la mesure.

1-5 Synthese

La méthode du choc thermique axial, telle qu'elle a été décrite et mise en
oeuvre, permet de déterminer le coefficient de diffusivité thermique d'une roche
anisotrope.

Une simulation par éléments finis nous a permis de valider I'hypothese
d'écoulement axial de la chaleur.

Une analyse des sources d'erreur (sur la mesure de température et le
positionnement des points de mesure) fait apparaitre que l'incertitude relative
sur la mesure de la diffusivité est inférieure a 10% avec notre protocole
expérimental.

Les valeurs obtenues sur trois types de roches mettent en évidence la forte
anisotropie des diffusivités du schiste d'Angers (schiste ardoisier).
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Chapitre 2

DETERMINATION DES
CARACTERISTIQUES DES ROCHES ANISOTROPES PAR:

CHOC THERMIQUE CYLINDRIQUE

2-1 Description de la méthode

2-2 Etude théorique

2-3 Processus de détermination des
parametres

2-4 Précision de mesure

2-5 Résultats

2-6 Syntheése

De nombreux travaux se référent a la détermination des caractéristiques
thermiques des matériaux, a partir de la configuration dite du choc thermique
cylindrique: il s'agit de soumettre des plaques planes du matériau a un
échauffement ponctuel (ou plutdt linéique) et a suivre le flux de chaleur dans sa
propagation divergente autour de la source de chaleur.

Nous nous attachons plus particulierement a adapter cette méthode aux
matériaux anisotropes, en vue de la détermination des conductivités thermiques
principales.
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2-1 Description de la méthode

Connue depuis de nombreuses années, la méthode du choc thermique
consiste a utiliser une résistance chauffante (sonde) dans laquelle passe un
courant dissipant une certaine puissance. L'évolution de la température est
fonction de la puissance électrique dissipée, et des propriétés thermiques du
matériau.

PERRIN et all 1982 [53] et KUN 1988 [36] présentent la mesure de
conductivité a partir de I'évolution de la température de la sonde, et la mesure de
la diffusivité par l'analyse du thermogramme (temps de montée en température,
valeur de la température maximale). AUDIBERT 1985 [3] et LAURENT 1986 [39]
fournissent des études d'optimisation d'outils pour déterminer les
caractéristiques thermocinétiques dans des milieux poreux, en adaptant le
modele de la sonde cylindrique. Un outil dit "tritige" (deux tiges pour les
capteurs de température au sein du milieu et une tige pour la sonde) semble bien
adapté pour la mesure in-situ.

Pour les roches, une difficulté particuliere est liée & la mise en place de la
sonde électrique et des thermocouples, dans des trous de faible diametre et de
longueur importante. CULL et al 1974 [17] proposent de scier un bloc de roche en
deux parties et d'y tailler ensuite une petite "gorge" dans laquelle la sonde est
logée; les auteurs ont mesuré la conductivité d'apres le thermogramme de la
sonde dont le diametre est considéré comme infiniment mince; pour les roches
anisotropes, l'analyse d'un seul thermogramme ne permet pas d'identifier les
deux conductivités principales. Nos études montrent que les mesures de
température doivent s'effectuer en deux points du milieu au moins.

En conséquence, les échantillons de roches sont découpés suivant un plan de
symétrie de la structure pour placer la sonde, (figure 2-1); en supposant que le flux
de chaleur s'écoule perpendiculairement a I'axe de la sonde (écoulement plan),
I'existence de l'interface n'a donc théoriquement pas d'influence sur le transfert
de chaleur, puisque le gradient de température, perpendiculaire au plan de
symétrie, est nul. '
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Fig. 2-2. Schéma de I'expérience

(ici, le boc est découpé selon 4 plaques )

Nous proposons également, si la roche est tres dure, de scier I'échantillon en
plusieurs plaques, (figure 2-2), puis de percer les trous traversant les plaques; les
points de mesure s'effectuent sur la plaque centrale dans les trous de faible
profondeur; l'avantage de cette méthode réside dans le fait que la position du
thermocouple peut étre repérée avec précision. Nous supposons, dans cette
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configuration d'essai, que le transfert thermique s'effectue toujours
perpendiculairement a l'axe de la sonde; les interfaces entre les plaques paralleles
aux plans d'écoulement de chaleur n'ont pas d'influence sur le transfert de la
chaleur (gradient de température nul parallelement a 1'axe de la sonde).

sonde thermique

transmetteur ~ €arte numérique S
t
) [ 1
échantillon — s
 Whmom| —
multimatre ahmg_ntatlon calculateur
stabilisée

Fig. 2-3-a. Schéma de I'expérimentation et acquisition des données

1 - échantillon 3 - transmetteurs de thermocouple 5 - alimentation stabilisée (pour les transmetteurs)
2 - ampéremeétre 4 - alimentation stabilisée (pour la résistance) 6 - sortie vers calculateur

Fig. 2-3-b. Dispositif expérimental

Fig. 2-3. Schéma de I'expérimentation
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La figure 2-3 illustre l'ensemble du dispositif; les températures sont
mesurées & l'aide de thermocouples de type T dont les soudures chaudes sont
mises dans les trous (avec une colle spéciale pour thermocouple). Les signaux
sont amplifiés par les transmetteurs de thermocouple ‘reliés a une carte
d'acquisition numérique. Compte tenu des caractéristiques de la chaine, les
sorties de température ont une résolution numérique de +/- 0,02 °C.

2-2 Etude théorique
2-2-1 Enoncé du probléme

Les axes X Y Z coincident avec les axes principaux de conduction thermique;
s'agissant de roches anisotropes (schistes), I'axe OZ est contenu dans le plan
d'anisotropie majeure (plan de schistosité) et coincide avec l'axe du fil chaud
(figure 2-4-a). Les isothermes sont donc des cylindres d'axe OZ dont la directrice
est symétrique par rapport aux axes X et Y (figure 2-4-b). La résistance chauffante
est supposée étre un conducteur parfait chauffé a partir de l'instant initial, et
délivrant une puissance constante connue.

plan d'anisotropie majeure ( schistosité )
/ ¥

[ asonde |

Fig. 2-4-a. Repérage des axes de coordonnées
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TN
&0

Fig. 2-4-b. Allure des isothermes dans le plan X-Y
Fig. 2-4. Configuration du probléme de choc thermique cylindrique
Deux hypothéses peuvent étre adoptées concernant la sonde:

- sonde infiniment mince (modele dit SIM)
- sonde cylindrique (modele dit SC)

Nous présentons successivement, les modeéles mathématiques
correspondants & ces deux hypotheses.

2-2-2 Sonde infiniment mince (SIM)

CARSLAW et JAEGER (1959) établissent la solution correspondant a une
source de la ponctuelle Aq disposée a l'instant initial au point O' (0,0,Z") de l'axe
Z:

Aq (p Cp)3/2 pCp

X2 Y2 (Z-Z)2
= 8(n3t37ux?»y?»z)1/2 exp [ (;\-x— +;:y—+ . ) ] (2-1)
avec:

T température au point de coordonnées (XY Z),
Ax.hy.Az  conductivités principales,
Cp chaleur spécifique,
p masse volumique,
Aq est définie & partir de la quantité de chaleurAQ transmise a

l'instant initial en O', par la relation Aq=AQ/ p Cp
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Pour une source linéique, infiniment allongée, constante, introduite a
I'instant initial (échelon de chaleur), la solution peut étre obtenue par intégration
par rapport a la coordonnée Z' et au temps:

o0

-u
T= 4——(%%:-’3)-1-/3] pCpr2_ “—du 2-2)
TR auag /2t
avec r2= ?-LXXz + -)l'-x-Y:2
N % Ay
Posant Q=pCpgq

Q : quantité de chaleur émise par unité du temps et unité de longueur,

ooe_u
et -Ei(-0) = - du (2-3)
o

Ei: fonction exponentielle intégrale
il vient:

Q .. _pCpr?
T = —————eeeee -
1012 B Gagrad 24

On établit que, pour des petites valeurs de o:

(-o)n
n n!

Ei (-00) =y + Log (w) +, (2-5)

n=1
avec Yy  constante d'Euler, qui vaut 0,5772

L'équation (4) fournit alors, de maniére implicite, les trois variables
inconnues Ay, et Cp.

Par une méthode d'ajustement, les thermogrammes des points de mesure
nous permettent de déterminer ces trois parametres.

Nous pouvons démontrer que la détermination des trois parameétres
nécessite la prise des températures en deux points distincts; une condition
supplémentaire garantit l'indépendance des deux mesures (cf. annexe ).

La validité de I'hypothése de sonde infiniment mince dépend de la nature de
la sonde et de son rayon (Rg) , ainsi que de la résistance thermique sonde/milieu.
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Dans ce cas, le flux thermique a la paroi de la sonde peut étre déterminé par
dérivation de 1'équation; (2-4), par exemple pour le cas isotrope:

2
AN By (2-6)

Dans le cas réel (Rs n'est pas infiniment petit), nous proposons une
surestimation des erreurs induites par l'hypothése SIM en supposant que la
chaleur spécifique de la résistance chauffante (Cs) est nulle, c'est-a-dire que la
chaleur dégagée par la résistance chauffante est absorbée entiérement par le
matériau; le flux thermique au rayon Rs est alors plus important que dans le cas
réel. La figure 2-5-a illustre les thermogrammes d'un point de mesure pour
différents diameétres du trou et la figure 2-5-b illustre les erreurs relatives sur les
valeurs des parametres en fonction du rayon de la perforation. Nous constatons
que le rayon doit étre inférieur a4 1,5 mm pour garantir une erreur relative
inférieure a 5%.

TC

Rs: (mm)
0,25

25r 9,15
0

20+

15

10

015 o

Temps(s)

0 i 1
0 100 200 300 400 500

Fig. 2-5-a. Thermogrammes correspondant a différents rayons du trou



-86 -
erreur relative sur A et Cp
A
15,0 ¢+

10,0

5,0

-10,0 : . : . e
000 050 1,00 1,50 2,00 2,50 mm .

Rayon du trou, mm

données de calcul:  r=30 mm, a=1x10-6 m25-1, Cp=800 ]Kg’1 K1,
p=2600 Kg m3, Q=100 W m’!

Fig. 2-5-b. Erreurs relatives induites par 'hypotheése de
sonde infiniment mince, en fonction du diametre de la perforation

Fig. 2-5. Influence du diamétre du trou sur les parametres thermiques
Quand le rayon de la perforation est supérieur & 1,5 mm nous proposons

d'utiliser le modele de sonde cylindrique; on introduit alors la dimension de la
sonde dans la condition aux limites.
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2-2-3 Sonde cylindrique (SC)
a) Modele mathématique dans un milieu isotrope

De nombreuses études ont été faites dés les années 1930 sur le modele
mathématique de la sonde a choc thermique cylindrique avec diverses conditions
aux limites CAESLAW 1959 [12]. En 1953, BLACKWELL [9] publie une étude sur
I'erreur que 'on commet quand on néglige le flux de chaleur axial dans la sonde
a choc thermique; il établit que le rapport entre la longueur de la sonde et son
rayon doit étre supérieur a 30 pour que I'hypothese de flux radial soit vérifiée.
AUDIBERT 1985 [3] et LAURENT 1986 [39], ont comparé différents outils de sonde
a choc thermique cylindrique et fait une optimisation des outils et des méthodes
d'identification des caractéristiques thermiques; les auteurs utilisent deux
modeles pour la détermination de la diffusivité et de la chaleur spécifique (figure
6).

nde
S0 a5 P,

Fig. 2-6. Configuration du modeéle SC pour un milieu isotrope
1) le modele "température/température”. La température d'un point P2(d>)
est modélisée a partir de celle d'un autre point de mesure P1(d1). Les parameétres

de flux d'entrée n'interviennent alors plus. En prenant le systéme de
coordonnées polaires, on établit que:

t
To*(t, do) = J‘ 0 T1(t,d1) Hy(t-1) de (2-7)

avec
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2 dp) Yo(udq )- Yolud d
Htt"“"'ij' (e2u t Jo (udp) o(u 1) o(u 2) Joudy) L du -8

JO (ud1)+Y0 (udq)

T température calculée a la distance d,,

Jo Yo fonctions de Bessel de premiere et de seconde espéce d'ordre 0,
d;, d; distances entre les points de mesure et la sonde,

a diffusivité thermique.

Le modele "température/température” traduisant une relation entre deux
grandeurs de méme nature (ici deux températures), ne fait donc intervenir
qu'un seul parametre thermique, la diffusivité. Ceci est un avantage pour le
processus d'identification.

2) le modele "flux/température”. La température dans le matériau est
modélisée par le flux injecté par la sonde. On établit alors que:

t
T*(t, d) = J . Q(7) Heel(t-7) dr (2-9)
avec

o < 2 e -au t Jo (ud) Y1(uRS )- Yo(ud) J1(uRg)
ft = - T Cp J‘O

12 (uRe+Y (uRs )

du (2-10)

ol JietY; fonctions de Bessel de premiere et seconde espece d'ordre un,
Q flux thermique émis par unité de surface,
Rs rayon de la sonde.

Dans la derniére équation les deux parametres a et Cpinterviennent
simultanément

LAURENT 1986 [39] fournit un processus d'identification des parametres a et
Cp; l'auteur applique le modele "température/température” pour calculer a, et le
modele "flux/température” pour C, en utilisant le résultat du modele précédant.
Il montre ainsi que la détermination de la diffusivité thermique par le modele
"température/température” est indifférente aux conditions de contact thermique
sonde/milieu, méme si le contact est trés mauvais.
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b) Adaptation des modeles aux milieux anisotropes

En reprenant le systéme de coordonnées cartésiennes, pour le milieu
anisotrope, nous supposons qu'une quantité de chaleur Q constante se dissipe

dans un cylindre elliptique (figure 2-7) défini par:

Ax cos (6) l

x=R
y=R\J?xy sin (8)

Ta(t)

P
schustosxté /z
T1 t)

="

/
sonde

(2-11)

Fig. 2-7. Configuration du modéle SC pour un milieu anisotrope

Dans ce cas la solution du modele "flux/température” est celle de (2-55)

(Partie 1 chapitre 2), elle peut également s'exprimer par:

T*(t, d') = J :)Q(T) Hp(t=1) dz
avec:

4 4
oo To (ud) Y1(uR Axky)- Yo(ud') JiuR \ Axhy)

2 it
Hft‘—-———(:—J ™" I 7 du
TP 0 Jf @R xxxymi- @R V2AxAy )

De méme pour le modéle "température/température™

To*(t, d'2) —f Tl(‘C) Hy(t-1) dt

avec

2a -a'u’t Io (ud' 2) Yo(ud'y )- Yo(ud 2) Jo(ud')

Htt = e — (e u du

0 IO (ud' 1)+Y0 (ud't)

(12)

(2-13)

(2-14)

(2-15)
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Les parametres a', d'y, d'2, d' sont définis par les relations:

V AxA A A
g o XXy dq=( —Y-x12+ .._’iylz) 1/2
’ Ax Ay

PCp

A A A A
dy= ([ Zx2+A [ 7D 172; d =(A [ ZLx2+4 [ =y2) 1/2
;\,x 7»y xx x’y

avecX; y1, X, ¥» coordonnées des points de mesure d; etd,

¢) Condition aux limites et comparaison des modéles "température/température"
et "flux/température”

Afin que l'hypothése de la sonde cylindrique soit valable apres la
transformation des variables définie par (2-12) (partie I chapitre 2 page 36), le trou

de sonde devrait étre de forme elliptique (Ax-Ay) /Ax ( figure 2-8) défini par (2-
11), ce qui est pratiquement impossible a réaliser techniquement. L'erreur sur
cette condition aux limites est d'autant plus faible que le diametre du trou est
petit.

cavité de la sonde

& gyurface théorique pour
-gpplication de 1a condition
aux limites

Fig. 2-8. Condition aux limites géométriques

De plus par rapport au modele isotrope le parametre Ax/ Ay intervient, il
existe trois parametres indépendants Aix, Ay, C pour le modele
"flux/température”; et deux indépendants Ax/Ay et a* pour le modele
"température/température” .

Comme dans le cas isotrope, les parametres Ax/ Ay et a* du modele
"température/température” sont indifférentes aux conditions de contact
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sonde/milieu. Mais les calculs numériques montrent que ces deux parameétres
“sont beaucoup plus sensibles aux erreurs de mesure de température que pour le
modele "flux/température”. Par exemple pour le modele
"température/température” il faut avoir une précision de mesure de 0,005 °C
pour une précision relative des parametres de 95%. En revanche pour le modele
"flux/température” il suffit d'une précision de mesure de 0,08 °C pour atteindre
la méme précision. En conséquence nous utilisons seulement le modeéle
"flux/température” pour la détermination des parametres thermiques.

Cette différence considérable entre les deux modeles s'explique par le fait
que le modele "température/température” élimine les paramétres de flux
d'entrée, donc élimine également sa "contribution” pour l'identification des
inconnues. Manifestement le flux a la "contribution" la plus importante dans les
modeles, parce que c'est lui qui est le moteur dans le processus de conduction de
la chaleur.

2-3 Processus de détermination des parametres

La figure 2-9 présente le processus de détermination des variables inconnues
par le modéle SC ou SIM. La méthode de Marquardt est utilisée pour minimiser
le parametre S(x) défini par:

m
Sx) = 2 (T*T)?2 ;o x=Qx Ay, Cp) (2-15)
i=1
Suivant la définition du minimum de la fonction S(x), la méthode de
Marquardt consiste en un algorithme spécial qui recherche un point ou les
dérivés partielles de S(x) par rapport aux grandeurs Ax, Ay, Cp sont nulles.
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Choix de N points
sur deux courbes expérimentales

Ti(, T2t

v

Choix de modéele
SC ou SIM

valeurs initiales
X = {hy, }vy Cp)

la somme des carrés

S(X)— (TE-T)
i= ’ e=e*0.1|
X=X+{
La dérivation pamcllc de
S (X) par rapport &
)"X ) Xy 1 Cp
l ‘ e=e*10
4
calcul -d'increment @ non oui
de X par la méthode de

non

sortie des résultats
A M Cp

T1() =T ()
Ta(t) -T 21

e -parametre decalcul T*- température de calcul T - température de mesure
Fig. 2-9. Processus d'identification des parametres thermiques

Les valeurs initiales des variables ne peuvent pas étre choisies arbitrairement: il
importe de prendre pour ces parameétres, des valeurs initiales réalistes, sinon le
processus d'itération peut conduire a des impossibilités, (par exemple
conductivité négative). La solution est unique quelle que soient les valeurs
initiales des parameétres. )
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Les modéles SC convergent trés lentement malgré l'élimination des
calculs répétés dans la double intégration des modeles conduisant a des temps de
calcul prohibitifs. En revanche le modéle de SIM converge beaucoup plus
rapidement. Manifestement quand le diameétre de sonde tend vers zéro, le
modéle de SC converge vers le modele de SIM, cela peut servir pour tester les
résultats numériques des modeéles. La modélisation numérique montre que les
parametres thermiques & déterminer sont moins affectés par l'erreur de mesure
de température si les mesures se situent sur les axes principaux de conduction
thermique .

2-4 Analyse de la précision de mesure

Nous allons étudier trois types d'erreur qui peuvent intervenir dans les
mesures:

1). perte thermique latérale ou axiale,

2). puissance thermique et capacité calorifique de la source thermique,

3). influence de non-linéarité des propriétés.

Parce qu'elle ne peut pas étre décrite par des parametres explicites, I'analyse
quantitative des erreurs est abordée par une méthode d'analyse numérique et des
mesures particuliéres.
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2-4-1 Perte thermique latérale et axiale

Nous utilisons un flux d'entrée de forme échelon. Les thermogrammes aux
distances d1 et d2 (figure 2-10) au bout de 150-200 secondes sont utilisés pour
déterminer les parameétres thermiques; nous supposons que pendant cette
période l'effet de bordure latérale ne se fait pas encore sentir. Quant a I'effet de la
bordure axiale de l'échantillon, la longueur de la sonde est trés largement
supérieure & son diametre, donc I'hypothése de sonde infiniment longue reste
valable dans la durée de I'essai.

Pour valider cette hypothése, nous avons calculé les parametres thermiques
en fonction de la durée d'enregistrement de la température (figure 2-11). Pour des
temps inférieurs a une centaine seconde, les résultats sont dispersés, car la
variation de température est trés faible. Au-dela, les résultats des mesures se
stabilisent; cela signifie que la perte thermique latérale ou axiale n'a pas une
influence significative. Cette durée critique est fonction de la puissance
thermique dégagée par la résistance électrique, et des propriétés thermiques de
I'échantillon.

température °C

A configuration de 1'essai
>r My Ay
41
dy: X1=25mm, Y =0
3l
d2: Xp=0 Y2=25mm
21
R s = 1,5 mm
11
0 Q=302,4W m~ !
0

Fig. 2-10. Exemple de thermogrammes expérimentaux
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Fig. 2-11. Influence de la durée de la mesure sur la détermination
des parametres thermiques

2-4-2 Influence de la source thermique
a). Influence de la puissance thermique

La puissance thermique dégagée par la résistance chauffante a une influence
sur la précision relative de la température de mesure. Une série d'essais en
fonction de la puissance sont réalisés sur un échantillon a la température
ambiante du laboratoire. La figure 2-13 représente les résultats des calculs pour la
détermination de Ax, Ay et Cp. Dans la gamme de 1 a 3,5 w/cm les mesures sont
représentatives. En dessous de 1W/cm, les résultats sont affectées d'une maniere
importante par l'imprécision des mesures de température.



conductivité chaleur spécifique
6,01 h 4 900
Rt D L
40} 4 700
3,0} 4 600
2,0} 4 s00
wem™!
1 '0 i i 1 i i 1 400

000 050 1,00 1,50 200 250 300 3,350
puissance thermique

Qe Xy P 7\’X O e Cp
Fig. 2-13. Evolution des parameétres thermiques en fonction de la
puissance thermique dégagée par la résistance chauffante

b). Influence de la capacité calorifique de la résistance chauffante

Nous avons supposé pour le modele SC que la quantité de chaleur dégagée a
partir de l'instant initial est une constante, et qu'elle est absorbée entiérement par
le milieu. Cependant la sonde a une certaine capacité calorifique, elle prend une
partie de la chaleur durant les premieres secondes. Alors la quantité de la chaleur
absorbée par le milieu est fonction du temps. L'évolution de la température de la
résistance peut s'écrire sous forme d'une fonction exponentielle:

Ts = Tmax (1-e-at) (2-16)
ot « parametre lié & la capacité calorifique de la résistance
chauffante, le contact thermique sonde/milieu, etc... .
Tmax température maximale de la résistance.

La figure 2-14 illustre l'évolution de la température de la résistance en
fonction du temps pour différentes valeurs o.

Tenant compte de (2-16), la quantité de chaleur absorbée par le milieu se met
sous la forme:

Q(t) = Q- Tmax @ Cps et (2-17)
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Cps étant la capacité calorifique de la résistance. Dans notre cas elle vaut
environ 0,0273 J cm'1 K-1 (masse volumique de la sonde 0,0455 g/cm, chaleur

spécifique 0,6 J g-1K1).

Ts/Tmax

17T /7»-"‘ S

0,20 /9,10

0,5+

Temps (s)

0+ 1 t }
0 50 100 150 200

Fig. 2-14. Evolution de la température sur la résistance en fonction
du temps pour différentes valeurs de o

Le tableau 2-1 présente les résultats d'une série de calculs des parametres
thermiques en utilisant la fonction Q(t) de l'équation (2-17). Les résultats
montrent que l'influence de la capacité calorifique de la résistance est négligeable,
parce qu'elle est trés faible par rapport a la puissance thermique. Il suffit de
quelques secondes pour chauffer la résistance de la température ambiante a
plusieurs centaines de degrés.
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o Ax Ay Cp
W m1K-1 W m€ K-1 J Kg -1K-1
0,00 3,000 1,500 800,000
0,02 2,959 1,494 804,627
0,04 2,942 1,486 799,274
0,06 2,957 1,489 798,595
0,08 2,971 1,492 798,774
0,10 2,981 1,495 799,161
0,12 2,989 1,496 799,425
0,14 3,000 1,500 800,049
0,16 2,994 1,498 799,158
0,18 3,000 1,500 800,062
0,20 2,999 1,500 800,300
parametres de calcul:
Ax=30WmlKl  Ay=15WmlK]; Cp =800 Kg “1K-1;
p=2700Kgm3; T max = 400 °C; Q=25Wem1;
Rs=0,15cm; Points de mesure: d1 = (25 ,0), d2 = (0, 25) ( mm)

Tab. 2-1. Influence de la capacité thermique de la source

2-4-3 Influence de la non-linéarité des propriétés thermiques

Les résultats des essais a température ambiante élevée (partie III chapitre 1)
confirment l'existence de propriétés thermiques non-linéaires; pourtant nous
utilisons un modele théorique linéaire pour les déterminer; l'ajustement des
données expérimentales sur un tel modele risque-t-il de conduire a des valeurs
erronées des parametres thermiques?.

La méthode d'ajustement s'effectue a partir des thermogrammes dont
I'amplitude est de l'ordre de quelques degrés; dans cette gamme d'amplitude la
variation des propriétés thermiques apparait négligeable. Au voisinage de la
résistance chauffante par contre, I'écart de températures peut atteindre plusieurs
dizaines de degrés, mais dans des volumes rocheux trés limités. L'éventualité de
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non linéarité devient sans conséquence pour les mesures enregistrées par les
thermocouples.

Dans le but de valider cette observation, une simulation numérique a été
effectuée sur un code de calcul par éléments finis. Les données du calcul
numérique sont issues de la configuration correspondant aux essais réalisés. En
particulier, les valeurs de Ay, ky et Cp sont issues de nos essais. Le tableau 2-2
présente les températures issues de la modélisation numérique correspondant au
cas linéaire et au cas non-linéaire, en fonction du temps. Les écarts de
température entre les deux hypotheéses de calcul (linéaire et non-linéaire) est
inférieur & 10-2 °C, valeur inférieure 2 la résolution numérique de nos essais.

point d'observation Py Py
configuration de calcul linéaire |non-linéaire|{ linéaire |non-linéaire
20 0,00625 0,00767 0,00481 0,00602
40 0,11314 0,11281 0,09449 0,09454
temps 100 1,19199 1,18395 1,08070 1,07019
(s) 180 2,98248 2,97901 2,79139 2,78834

coordonnées des points d'observations (mm): P1(26,7, 0), P2(0, 26,7)

Tab. 2-2. Comparaison des températures calculées
avec hypothése linéaire et non linéaire

Par ailleurs la qualité de l'ajustement est caractérisée par les valeur du
"résidu” (T* -T). La figure 2-15 illustre les résidus d'un calcul. Ils ont une
distribution aléatoire, dont la moyenne est de I'ordre de 0,015 °C.
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Fig. 2-15. Exemple d'évolution des résidus en fonction du temps

En tenant compte des considérations ci-dessus, nous pouvons estimer que
les mesures ont une incertitude relative de l'ordre de 5%. Dans certains cas, si les
roches présentent beaucoup de fissures ou sont trés hétérogénes, l'incertitude
peut atteindre 10 a 20%. Nous avons réalisé des essais comparatifs avec la
méthode présentée dans le chapitre 1 (méthode de choc thermique axial sur une
éprouvette cylindrique) (tableau 2-3). Pour le schiste de Bretagne, 1'échantillon
porte des traces manifestes d'altérations météoriques (présence de mousse et de
fissures ouvertes coincidant avec le plan principal d'anisotropie), SUTEAU et al
1990 [63]; les résultats de mesure par les deux méthodes présentent des écarts non
négligeables. Par contre pour le schiste d'Angers et le granite du Limousin les
résultats sont cohérents, parce que les blocs sont relativement sains.

Méthode de mesure Miéthode de choc thermique Méthode de choc thermique
cylindrique axial
Echantillon Ax Ay Az Ax Ay Az
wm kKl | wmlk? | wmlk? | wmlk? | wmlk? [ wmlk]
schiste de Bretagne 4,11 1,32 3,72 1,49
schiste d'Angers 5,23 4,96 1,35 5,20 4,94 1,41
granite du Limousin| 3,20 3,30 3,10 3,30 3,20 3,57

Tab. 2-3. Comparaison des résultats de deux méthodes
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2-5 Résultats

Plusieurs blocs de roche sont testés, dont quatre schistes et un granite. Le
tableau 4 précise les résultats des essais effectués sur les échantillons a
température ambiante (environ 20 °C); les puissances thermiques sont comprises
entre de 2 et 3 W/cm. La dispersion des résultats est comprise entre 2% et 6%

(26/m).
échantillon Ax Ay e
wm k1 wm- k1 JKg k1

m G m [¢] m (e}
1 4,82 0,05 2,30 0,04 821,3 17,3
2 3,31 0,04 | 1,86 0,05 | 709,4 | 19,3
3 3,64 0,11 1,75 0,03 848,0 16,4
4 4,37 | 0,14 | 1,51 0,07 | 787,2 | 11,9
5 3,34 | 0,03 | 3,21 0,07 | 834,1 | 17,9

Tab. 2-4. Résultats de mesure des parametres thermiques

a température ambiante

Nous constatons que les anisotropies thermiques sont trés marquées pour les
schistes. Par exemple, le rapport de conductivité Ax/Ay est de l'ordre de 3 pour le
schiste ardoisier d'Angers. Cette anisotropie thermique est évidemment liée a la
microstructure de la roche: la conduction thermique s'effectue préférentiellement
suivant le plan de schistosité ot le flux thermique rencontre davantage de "ponts

thermiques".

Nous étudierons plus particulierement les résultats des essais sur des
échantillons & température élevée, en pression, et avec certaines teneurs en eau

dans la partie III.
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2-6 Synthese

La méthode de choc thermique cylindrique peut étre utilisée pour
déterminer les parametres de conduction thermique des roches anisotropes.

Les deux conductivités principales peuvent étre mesurées par un essai sur
un méme bloc, ce qui permet d'avoir des résultats bien représentatifs. Cette
méthode permet également d'effectuer des mesures a température élevée et sous
pression de confinement.

Les essais effectués sur des roches schisteuses font apparaitre une différence
importante de conduction thermique entre les directions parallele et
perpendiculaire au plan principal de schistosité.
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CONCLUSION DE LA PARTIEII

La méthode du choc thermique axiale et celle du choc thermique
bidimensionnel, telles qu'elles ont été décrites et mises en oeuvre, permettent de
déterminer les parametres thermiques d'une roche anisotrope.

Les analyses des sources d'erreur (sur la mesure de température, le
positionnement, la capacité thermique de la source, la non-linéarité des
propriétés thermiques ... etc) font apparaitre que la dispersion de mesure est
comprise entre 5 et 10 %.

Par la méthode du choc thermique bidimensionnel, il nous est possible de
déterminer les deux conductivités principales par un essai sur un méme bloc, ce
qui permet d'avoir des résultats représentatifs; Cette méthode permet d'effectuer
des essais a température élevée et sous pression de confinement.

Les résultats obtenus sur quelques types de roches anisotropes font apparaitre
une différence importante de la conductivité thermique entre les direction
parallele et perpendiculaire a la schistosité.
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PARTIE III

APPLICATION ET RESULTATS

Chapitre 1:

Chapitre 2:
Chapitre 3:

Chapitre 4:

Evolution des propriétés thermiques
des roches anisotropes avec

la température

Variation des conductivités

en fonction de la pression

Influence de la teneur en eau sur les
parametres thermiques

Calculs thermomécaniques comparatifs
d'une galerie circulaire dans un
gisement anisotrope
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INTRODUCTION

Mettant en oeuvre les méthodes décrites seconde partie du mémoire, nous
avons réalisé sur plusieurs types de roches anisotropes des mesure des propriétés
thermiques dans diverses conditions de température, pression et teneur en eau.
Ces déterminations spécifiques permettent d'obtenir des résultats dans des
conditions reproduisant celle du site.

- Température. Plusieurs auteurs ont montré que la conductivité
thermique des roches, comme celle des solides en général, décoit quand la
température augment, (BEREST, 1988 [5]; MISSNARD 1965 [46]; HEUZE 1983, [30]).
En général, 1'élévation de température entraine une ouverture des fissures qui
constituent une résistance au passage du flux de chaleur. A température élevée, la
modification du mouvement des particules impliquées dans le transfert de
chaleur joue également un rdéle dans le décroissance de la conductivité
thermique,(ISSI 1981 [34]).

- Pression. La variation de la conductivité sous pression peut étre en
liaison avec la fissuration. ABEY et all 1982 [1] montrent que la distribution de la
porosité de certaines roches est modifiée méme sous des pressions relativement
faibles. La conductivité augmente avec la pression lorsque cette derniere
contribue a refermer les fissures; inversement, elle diminue lorsque la pression
provoque des fissures. Pour les roches anisotropes, l'effet de la pression différe
dans les directions parallele et perpendiculaire a la schistosité.

- Teneur en eau. Les mouvements de l'eau interstitielle provoquent une
variation directe de la teneur en vides: la conductivité thermique et la chaleur
spécifique varient donc avec la teneur en eau. (La variation des conductivités
dans des roches anisotropes avec la teneur en eau permet d'étudier certaines
caractéristiques dimensionelles des pores).

L'objectif de cette troisieme partie est de mettre en évidence la variation
des conductivités principales de quelques roches anisotropes en fonction de la
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température, la pression et la teneur en eau. Les parametres mécaniques et
physiques des échantillons sont également présentés afin d'analyser leurs
corrélations avec les conductivités thermiques. Enfin nous présenterons une
série de calculs thermomécaniques comparatifs qui permettent d'étudier les effets
de l'anisotropie thermique et de l'anisotropie mécanique, sur la redistribution
des contraintes du voisinage de cavités souterraines.
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Chapitre 1

EVOLUTION DES PROPRIETES
THERMIQUES DES ROCHES ANISOTROPES
AVEC LA TEMPERATURE

1-1. Rappels de la théorie de la conductivité
thermique en fonction de la température

1-2. Conductivités thermiques des roches
anisotropes en fonction de la température
ambiante

1-3 Conductivités thermiques en fonction
de la température de préfissuration

1-4 Synthese

L'objectif du chapitre est de présenter les résultats des nos essais
thermiques a température du laboratoire (=20°C) ainsi qu'a température ambiante
élevée (jusqu'a 250 °C), et d'analyser les résultats.

L'étude des variation de conductivités thermiques avec la température est
d'un triple intérét: Il s'agit en priorité de mettre en évidence les modifications des
propriétés thermiques que 1'élévation de la température a apportées a la roche;
ensuite d'étudier les corrélations entre les différents paramétres mécaniques et
physiques avec les propriétés thermiques; enfin d'établir des relations entre les
conductivités thermiques des roches et la température.
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1-1 Rappel de la théorie de la conductivité thermique
en fonction de la température

En physique quantique, le transfert de la chaleur se fait par interaction de
phonons et électrons. La figure 1-1 (ISSI 1981 [34]) fournit un exemple
d'enregistrement en fonction de la température de la conductivité thermique du
cuivre et du diamant. Du point de vue de la structure électronique, le cuivre est
un des meilleurs conducteurs électriques, car il contient une grande densité
d'électrons libres. Le diamant est par contre un isolant électrique, il ne possede
pas d'électrons libres, mais il est un des meilleurs conducteurs thermiques; c'est a
partir de ce constat qu'on interprete la conductivité thermique exclusivement par
les particules phoniques pour le diamant et les particules électronique et
phoniques pour le cuivre.

A L wm'kh

100000

cuivre

10000 T
/ ‘\Qma nt

1000 / / \ \.
/

100 ¥

1 >
0 1 10 100 1000 T (°K)
Fig. 1-1. Conductivité thermique en fonction de la température
pour le cuivre et le diamant (J.P. ISSI 1981)

D'apres le méme auteur, la décroissance de la conductivité avec la
température (a partir certaines températures) peut étre due a l'augmentation du
nombre des phonons d'énergie élevée qui génent les parcours des électrons, ainsi
que le nombre de processus <<umklapp>>, c'est-a-dire de particules phoniques
résultants s'opposant au flux thermique (figure 1-2).
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normal  (non résistif) «umklapp»(résistif )
Fig. 1-2. Principe de l'interaction phonon-phonon, (J.P. ISSI 1981).

Pour les roches anisotropes, la réflexion d'une partie des particules
électroniques et phoniques aux interfaces des minéraux qui ont une direction
préférentielle est une des causes principales de l'anisotropie thermique.

1-2 Conductivités thermiques des roches anisotropes en
fonction de la température ambiante

Présentons tout d'abord, dans le tableau ci-dessous, les principaux
parametres des échantillons sur lesquels ont portés nos essais.
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1-2-1 Présentation des échantillons et des résultats
des essais thermiques

N° de parametres ->| 1 2 3 4 5 6 7 8
N°| échantillon p w Vx Vz Ex Ez | Rx | Rz
Kem® | % m§S1 m S MPa | MPa | MPa | MPa

1|S. Cévennes1| 2670 | 1,40 | 5300 2800 | 34400 |31700f 110 | 196

2 |S. Cévennes 2| 2640 | 6,70 | 6000 3100 | 41300 |27600| 73 140

3 | S. de Bretagne| 2646 | 5,76 6769 1630 | 28366 | 6206 | 20 45

4 |S. d'Angers 1 | 2920 | 1,42 | 6646 3500 | 30000 |24700| 68 | 247

51S.d'Angers 2 | 2890 | 2,62 7531 4470 | 67100 | 31450 118 | 171

6 |S. d'Angers 3 | 2890 | 2,62 7214 4470 | 45450 |31400| 71 171

7 [G. Limousin 1 | 2630 | 1,42 4973 4833 | 48900 | 47500 | 148 | 162

8 IG. Limousin 2 | 2630 | 1,42 | 4833 5110 | 47500 | 47600 | 162 | 143
* S.: schiste G.: granite

Tab. 1-1. Principaux parametres géomécaniques

Le tableau 1-1 introduit les parameétres physiques et mécaniques des
échantillons déterminés sur les échantillons témoins; l'identification des
parametres figure ci-dessous:

Numéro de
parametre Identification
1 p : masse volumique
2 ® : porosité totale mesurée au pyconometre a
hélium
3,4 Vy, Vz 1 célérité des ondes
5,6 Ey, E; : module d'élasticité
7,8 Ry, R;  :résistance a la compression simple
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Pour les schistes, "x" désigne la direction paralléle a la schistosité, et "z"
perpendiculaire a la schistosité.

Les zones de prélévement figurent sur la carte ci-jointe.

1,2 : Cévénnes, 3 Bretagne,

4,56 : Angers 7,8 : Limousin
Fig. 1-3. Provenance des échantillons

Le tableau 1-2 présente les résultats des essais thermiques:
- & température ambiante (=20 °C),
- a température élevée (250 °C),
- a 'ambiante aprés le refroidissement.

Numéro de
paramétre : Identification
9,10,11,12 | Ax, Az : conductivités thermiques a 20 et a 250 °C
13, 14 Vxrf, Vzrf . célérité des ondes apres
refroidissement
15,16 Axrf, Azrf :conductivités thermiques aprées
refroidissement
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N° de paramatres ->| 9 10 11 12 13 14 | 15 | 16

N°] échantillon Ax Az Ax Az Vxrf | Vzrf | Axrf | Azrf
A420°C |} 420°C | a250°C] a250°C| refroi. | refroi. {refroi. |refroi.

11S. Cévennes1| 3,22 | 1,85 2,56 1,63 | 5100 | 2420 | 3,02 | 1,76

2 |S. Cévennes 2| 3,46 | 1,72 2,95 1,45 | 5900 | 2420 | 3,21 | 1,61

3 | S. de Bretagne| 4,29 | 1,35 3,47 0,97 | 6320 | 1500 | 3,84 | 1,12

4 |S. d'Angers 1 4,68 | 1,54 3,49 1,42 | 6646 | 3465 | 4,49 | 1,49

51S. d'Angers 2 | 552 | 146 4,22 1,26 | 7531 | 4250 | 5,22 |1,35

6 |S. d'Angers 3 | 4,96 | 146 4,05 1,26 | 7214 | 4250 | 4,81 | 1,35

7 G. Limousin 1 | 342 | 3,24 2,78 2,70 | 3468 | 3323 | 3,25 | 3,12

8 G. Limousin 2 | 3,24 | 3,22 2,70 2,50 | 3323 | 3765 | 2,95 |2,62

Tab. 1-2. Résultats des essais thermiques des roches anisotropes

Les corrélations entre les parametres géomécaniques du tableau 1-1 et les
parametres thermiques du tableau 1-2 figurent dans le tableau ci-dessous (tableau
1-3).



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 1,00
2 0,20 1,00 .
3 0,77 032 1,00
4 030 059 013 1,00
5 023 028 016 075 1,00
6 016 065 062 084 054 1,00
7 020 068 061 076 062 094 1,00
8 054 055 008 050 012 047 043 1,00
9 088 004 094 012 027 041 041 0,08 1,00
10 056 049 086 053 023 08 079 0,09 067 1,00
11 08 009 09 013 025 041 043 0,12 099 067 1,00
12 049 055 08 059 024 08 084 023 065 099 065 1,00
13 076 037 097 022 005 066 064 002 08 094 087 091 1,00
14 004 058 054 066 017 076 067 064 028 0,72 023 077 0,58 1,00 v
15 0% o001 091 019 036 034 030 017 098 063 098 060 084 022 1,00
16 052 051 08 05 023 084 081 017 066 098 066 099 091 0,71 060 1,00

Tab. 1-3. Coefficients de corrélations entre paramétres physiques,
mécaniques, thermiques

-€1l-
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Concernant plus particuliérement les corrélations entre les parametres
indicatifs de I'anisotropie, les résultats sont présentés dans les tableaux 1-4 et 1-5.

N°| Coefficient Identification des échantillons
d'anisotropie| 1 2 3 4 5 6 7 8
1 |Vx/Vza2e°c| 1,80 | 1,94 | 415 | 1,9 | 168 |1,61 |1,01 | 1,09
2 Ex/Ez 1,09 | 150 | 457 | 121 | 213 |145 |103 | 1,00
3| Rx/Rz 056 | 054 | 044 | 028 | 069 |042 |091 | 0,88
4 |Ax/Azazo°c| 1,74 | 2,01 | 318 | 3,04 | 358 |340 |1,06 | 1,01
5 Ax/Aza2s0°c| 1,57 | 203 {358 | 277 | 335 [321 |103 | 1,08
6 | Axrf/Azrf (172 | 1,99 | 343 | 301 | 385 [333 [1,04 | 1,13
7 | Vxef/ Varf 211 | 244 |38 | 1,92 | 306 |293 |1,04 | 0,88

Tab. 1- 4. Anisotropies des parameétres thermique, mécaniques, et physiques

N° 1 2 3 4 6 7
1 1,0000

2 0,9290 1,0000

3 0,5380 0,3018 1,0000

4 04934 05161 0,7090 1,0000

5 0,6382 0,6744 0,6884 0,9783 1,0000

6 0,5278 0,5771 0,6510 0,9933 0,9847 11,0000

7 0,7786  0,7860  0,6055 0,8396 0,9031 0,8545 1,0000

(les numéros des parametres sont désignés dans le tableau 1-4)

Tab. 1-5. Coefficients de corrélation des anisotropies des parameétres

Malgré la limitation du nombre des échantillons et du nombre des essais,

nous considérons que l'analyse statistique peut donner des indications

significatives.
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1-2-2 Conductivités a température ambiante
a). Anisotropie thermique
Des tableaux 1-2 et 1-4, nous constatons que l'anisotropie thermique est
beaucoup plus marquée que celle de la célérité des ondes, et que celle du module

d'élasticité. Les schistes d'Angers et de Bretagne ont une anisotropie thermique
plus importante que celle des schistes des Cévennes: le rapport Ax/Az ( degré

d'anisotropie ) est de I'ordre de 3.

Schiste des Cévennes
(Collet de Deze)

100 u

Fig. 1-4. Vue en lame mince des échantillons de schiste

(en lumiére polarisée)
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La texture des schistes (distributions dimensionnelles, orientation des
minéraux) joue un rdle dominant dans l'anisotropie thermique. La figure 1-4
représente les photos vues en lame mince; nous constatons que plus les
minéraux sont alignés plus l'anisotropie thermique se manifeste, (schiste
d'Angers, par exemple). De méme l'anisotropie thermique est d'autant plus
marquée que la dimension des minéraux est petite et sa distribution homogene,
(schiste d'Angers).

L'anisotropie de conductivité thermique ne présente pas de corrélation
significative avec celles des parametres mécaniques (la célérité des ondes, le
module d'élasticité, la résistance a la compression simple). Ceci peut étre expliqué
simplement par le fait que les significations physiques des parametres sont
différentes; la structure anisotrope se reflete donc différemment sur les
parametres.

Les anisotropies du module d'élasticité et de la célérité des ondes sont tres
bien corrélées (ce résultat est classique). Quant a la résistance en compression
simple, elle apparait mal corrélée aux autres paramaétres.

b). Relation entre la conductivité, 1a célérité des ondes et la compressibilité

Les conductivités thermiques dans la direction parallele a la schistosité
sont trés bien corrélées avec les célérités des ondes dans la méme direction (r3 ¢ >
0,94), par contre dans la direction perpendiculaire, une telle relation n'apparait
pas clairement. Ceci peut étre dii a I'effet de la porosité qui joue un role différent
pour la conductivité et la célérité des ondes.

La relation entre la conductivité et la compressibilité dans la direction
perpendiculaire est remarquable(rs 10 = 0,83), ce sont manifestement les fissures et
les pores ayant une orientation préférentielle dans cette direction qui établissent
la relation entre ces deux parametres. Dans l'autre direction, le défaut de telle
relation est peut-étre aussi d 2 une influence différente des fissures et des pores
sur ces deux parametres. \

La célérité des ondes dans la direction parallele n'a pas de corrélation
significative avec le module d'élasticité ( r3 5 = 0,16 ), mais cette corrélation existe
dans l'autre direction (ry ¢ = 0,84).



¢). Interprétation a partir de I'analogie électrique

Considérons un milieu anisotrope contenant une porosité n; en nous
référant au modele d'analogie électrique (en série et en parallele, figure 1-5), les
grandeurs équivalentes de la conductivité thermique, de la célérité des ondes et
du module d'élasticité peuvent étre établies.

La comparaison des "lois de mélange” illustrées dans la figure 1-5, et
appliquée a la conductivité thermique, a la célérité des ondes et au module
d'élasticité, nous montre que pour une structure anisotrope, l'influence de la
teneur en vides se manifeste différement: Plus il y a de vides dans le milieu
anisotrope, moins les corrélations entre parametres apparents dans le sens
parallele sont bonnes; par contre, dans le sens perpendiculaire, cet écart n'est pas
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sensible.
en série
L OO UG
en parallele “““““““
S SIS TS
en série en paralléle
s 1
conductivité A= P A=n Az+1l-n Ag
e <}
Aa  As
8lérité \% ! V=V
célérité e ey = Vg
ViV
1
module E=—72 E=nE, +(1-n) Eg
Fr B

indice: a- aire, s -solide.

Fig. 1-5. "L'analogie électrique" appliquée a la conductivité thermique,

a la célérité des ondes et au module d'élasticité
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Comparant ces résultats avec ceux d'autres matériaux, (cuivre, acier,
céramique etc...), nous constatons qu'il n'existe pas en effet de relation entre le
module d'élasticité et la conductivité; cela confirme que dans les schistes la
présence de la corrélation entre la conductivité et le module dans la direction
perpendiculaire est due a l'existence de discontinuités de la structure. Il s'agit
simplement d'une relation phénoménologique, il n'existe pas en fait de relation
physique fondamentale entre les deux parametres.

1-2-3 Conductivités thermiques a température élevée
a). Courbes conductivités-températures

Les figures 1-6-a a 1-6-e illustrent 1'évolution des conductivités en fonction
de la température.

Les courbes ont des tendances analogues; les conductivités thermiques
décroissent au fur et & mesure de l'élévation de la température ambiante. Dans
cette gamme de températures (<250 °C), nous pouvons légitimement considérer
que la relation de la conductivité thermique avec la température est linéaire. Plus
les conductivités thermiques sont élevées a la basse température, plus rapides
sont ses décroissances.

La vitesse de décroissance de la conductivité dans la direction parallele a la
schistosité est de l'ordre de -5 & -3x10-3 W m-1K-2, valeur toujours supérieure a
celle dans l'autre direction, (-3 a -0,5x10-3 W m-1K-2). .
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A (Wm'1K-1)
A
4,00 T
N\c—~
3,00 + o Q —0 A,
2,00 ¢+
MO ¢ —o- o — A,
1,00 ¢
0,00 : t } } P>
o 50 100 150 200 250

température °C

Fig. 1-6-a. Schiste de Collet de Deze (éch. Cevennes N°1):
évolution des conductivités en fonction de la température

A WmlK1)
A
4,00 +
4 @
3,00 .\‘\3
— —~— 7\'x
2,00 +
o ° o o S
Az
1,00 +
0,00 t } : } 4 B>
0 50 100 150 200 250

température °C

Fig. 1-6-b. Schiste de St. André de Valbogne (éch. Cevennes N°2):
évolution des conductivités en fonction de la température
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AW mlK1)

5,00

4,00 +

] }Lx
3,00 +

2,00 ¢

1,00 4 e " . )\.z

0,00 : i : } o
0 50 100 150 200 250
température °C

Fig. 1-6-c. Schiste de Bretagne: évolution des conductivités
en fonction de la température

A (W mik1)
A
6,00 -
5,00 - '\K
3,00 ~
2,00 -
o (%) o O ?\'Z
1,00
0,00 } t } i } >
0 50 100 150 200 250

température °C

Fig. 1-6-d. Schiste d'Angers: évolution des conductivités en fonction
de la température
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A (W m'IK1)
A
4,00 +
3,00 1 QE\\A\\M
o o O
Az
2,00 +
1,00 } } t } >
0 50 100 150 200 250

température °C

Fig. 1-6-e. Granite du Limousin: évolution des conductivités en
fonction de la température

Fig. 1-6. Evolution des conductivités thermiques en fonction
de la température

b). "Coefficients de température" des conductivités thermiques

Apparu dans plusieurs publications (DIETZ 1976 [21] et 1977 [22]), le
coefficient de température exprime la variation de conductivité thermique par

rapport a la variation de température et la conductivité initiale; il est défini par:

1 A
or=g AT

Le tableau 1-6 présente les coefficients de température a partir de nos essais

(1-1)

thermiques et des données apparues chez HEUZE 1983 [30].

Il est remarquable de noter que, dans la direction parallele a la schistosité,
ce coefficient varie peu pour une gamme étendue des roches (-9 a -6,5 x10-4 K-1);
par contre, dans la direction perpendiculaire, il est fortement variable, (- 12 a2 -3,5
x10-4 K-1). Les résultats confirment que dans les roches anisotropes les fissurations
thermiques affectent de maniére importante la conductivité perpendiculaire,
mais peu la conductivité paralléle. |
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Coefficient de température * -10-¢ K-1

Echan. 1 2 3 4 5 6 7 8 refl
direc| 7/ 189 | 64 | 83 | 69 | 83 | 80 [ 81| 72 | 932103

1152 68 | 122 | 34 60 | 60 72 1 97

refl: HEUZE 1983 [30]
Tab. 1-6. Coefficients de température de la conductivité thermique

¢). Conductivité et fissuration

Pour les schistes, le développement des fissures thermiques, dont
témoigne la célérité des ondes mesurée apres refroidissement, est faible (tableau
1-2, Vx et Vxyf). Par exemple pour le schiste ardoisier d'Angers, dans la direction
parallele a la schistosité, la célérité des ondes reste pratiquement inchangée, et
dans l'autre direction elle baisse de 4 a 5 % seulement (tableau 1-2). La
conductivité thermique A, aprés le refroidissement, a également une faible
variation, inférieure & 8%. Mais a température 250 °C, la conductivité a baissé
significativement, d'environ 20% dans le plan parallele a la schistosité; et de 14%
dans le plan perpendiculaire.

La figure 1-7 illustre I'évolution de la vitesse des ondes et la conductivité
thermique en fonction de la température pour le schiste d'Angers. L'influence de
la température affecte différemment les schistes et le granite (tableau 1-2).

A ¥y
- )\O -~ Vo
1,0t 1,0 O— = = OV,
0,9
7 AZ
Ve
0,8 1 Ax 0,91
0,7 -
T(°C) T(°C)
0,6 ' ' ' . —> 0,8 : ; ; ; —
0O 50 100 150 200 250 0O 50 100 150 200 250

Fig. 1-7. Variation des conductivités (A/Ag) et des célérités des ondes (V/Vy)
en fonction de la température pour le schiste d'Angers
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L'insensibilité de la fissuration a la température de certains schistes peut
étre liée, notemment, a la taille des minéraux constitutifs: Les tailles des
minéraux peuvent avoir une influence importante dans le développement des
fissurations thermiques. En comparant des schistes différents au moyen de lames
minces, nous constatons que le schiste d'Angers présente les plaques minérales
les plus fines. Donc la dilatation différentielle entre les minéraux est si faible dans
le plan parallele a la schistosité, que les contraintes provoquées dans ce plan ne
suffisent pas a entrainer de nouvelles fissurations.

Ceci peut expliquer également pourquoi le granite du Limousin, dont les
dimensions des grains sont de l'ordre 0,5 cm, présente des fissurations
thermiques beaucoup plus élevées. Sa célérité des ondes a baissé 30% apres le
refroidissement de 250°C (tableau 1-2). La variation en fonction de la température
de la vitesse des ondes (V/Vp) confirme l'apparition de fissurations thermiques
(figure 1-8).

Ah"‘A"“
Ao
1,0 1 107
@
0,9 1
0,9 1 ¢
/Az 018'
0,7 1
0,8 Ay
0,6 1
T (°C) T (°C)
0,7 T 4 1 4 T ; 0,5 T T ¥ T T ¥ }
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300

Fig. 1-8. Variation relative de la célérité des ondes (V/Vy) et
la conductivité thermique (A/Ag) en fonction de la
température, granite du Limousin

d). Anisotropie thermique et température

Les évolutions différentes des conductivités dans les deux directions
principales modifient donc l'anisotropie de conductivités (figure 1-9); en
comparant les rapports Ax/Ay a 20°C et a 250°C, nous constatons que I'anisotropie
diminue avec la température (tableau 4). L'anisotropie de la célérité des ondes
évolue faiblement, en sens contraire.
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A Degré d'anisotropie

4,0 1
351 © S T 2
A
3,07 E
2,5+
2,0- | Vx
’ o V
1,51 L L - el ¥
T (°C)
1'0 L) * ¥ L] ¥ b
0 50 100 150 200 250

Fig. 1-9. Anisotropie de la conductivité thermique et de la célérité
des sondes en fonction de la température ( schiste d'Angers)

Remarque:

Nous avons constaté que le décroissance de la conductivité thermique dans
les roches avec la température dépend d'une part de la fissuration thermique et
d'autre part de changements dans le parcours des particules impliquées dans le
transfert de chaleur; dans certains cas (le schiste ardoisier par exemple), ce dernier
facteur apparait méme prépondérant. Pour les schistes, une partie de particules
(phonons et électrons) peut se refléchir au niveau des contacts des minéraux. |

1-2-4 Variation de la chaleur spécifique avec la température

La figure 1-10 fournit les chaleurs spécifiques des roches en fonction de la
température, déterminées par la méthode du choc thermique cylindrique. On
constate que la chaleur spécifique augmente de fagon significative. La variation
est de l'ordre de 1,4~1,8 J K-1.
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A Cp(JKg'Kh)

1300 T
1200 +
® granite Limousin
1100 T O schiste Bretagne
| i '
1000 + schiste d'Angers
O schiste de Collet de Déze
900 T A& schiste de St.A.dela
Valobogne
800 +
700 t t t t }
0 50 100 150 200 250 T (°C)

Fig. 1-10. Evolution de la chaleur spécifique en fonction de la température

Les diffusivités thermiques (a= A/pCp)calculées a partir de A et Cp,
diminuent en fonction de la température (figure 1-11), du fait, principalement, de
I'influence de la température sur la chaleur spécifique (KUN et WEBER 1990 [37]).
Ainsi, les diffusivités thermiques baissent de 43% de 20 a 250°C; de telles valeurs
sont confirmées par ailleurs HEUZE 1983 [30] (figure 1-12).

diffusivité
A 6 2
20r10°° m?s”
1,51
1,0t
05+
température oC

0'0 1 1 L 1 i %

¢} 50 100 150 200 250

Fig. 1-11. Evolution des diffusivités thermiques
en fonction de la température (granite du Limousin)
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U St. Cloude granite

O Vesterly granite

& Barre granite

0,4 T 1 T 1 t 1 T »
O 100 200 300 400 500 600 700 T (°C)

Fig. 1-12. Evolution des diffusivités thermiques en fonction de
la température de plusieurs granites (HEUZE 1983)

1-3 Conductivité thermique en fonction de la
température de préfissuration

1-3-1 Préfissuration thermique

La préfissuration thermique se produit lors d'un cycle d'échauffement-
refroidissement. L'étude de l'évolution des conductivités thermiques permet de
définir une température dite de "seuil de fissuration thermique" a partir de
laquelle des fissurations thermiques se développent lors d'une cycle thermique
préalable. Les mesures sont effectuées "a froid", sur un tel échantillon
initialement préfissué.

De nombreuses études ont été faites concernant la caractérisation des
fissurations thermiques par différents moyens, parmi lesquels la célérité des
ondes semble plus pratique et la plus sensible aux discontinutés. HOMAND-
ETIENNE 1986 [31] et 1989 [32] a étudié sur plusieurs type de roche les variations
de la célérité en fonction de la température de préfissuration. On a constaté, sur
les échantillons de granites, une chute de V/Vo (figure 1-13) importante entre 500
et 600 °C. Dans ces études, le quartz est le minéral critique, dont le changement de
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phase a 573 °C provoque une forte dilatation différentielle et donc une
augmentation importante de la fissuration.

A V/Vy

| tH—o

I
06T '\.
N

02T \-
TeC
0 : i ; : : : —>
0 100 200 300 400 500 600 700
Fig. 1-13. Evolution de la célérité des ondes des roches de la famille

des granites en fonction de la température de préfissuration.

PERAMI 1971 [53] et [54] a étudié la variation de la perméabilité en fonction
de la température (figure 1-14) pour une roche calcaire; il montre qu'il existe un
seuil de température a partir de laquelle il existe une accélération de la
perméabilité irréversible et de la porosité résiduelle. Le seuil de température pour
le calcaire est d'environ 90 °C.

L T°C
300 1
230 T
200 + °
150 +
100 t

1 AK/Kg

%
! ] i 1 i L4

-50 0 S0 100 150 200 250

0

Fig. 1-14. Evolution de la perméabilité résiduelle et la porosité résiduelle
en fonction de la température de préfissuration (roche calcaire,
d'aprés PERAMI 1971)
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1-3-2 Evolution de la conductivité thermique
avec la température de préfissuration

Les mesures des conductivités thermiques sont réalisées sur des
échantillons de schiste des Cévennes (Saint André de Valborgne) jusqu'a 500 °C.
La figure 1-15 illustre la variation relative des conductivités thermiques et des
célérités des ondes en fonction de la température de préfissuration.

v A
AV, A Ao
1,0 1,01
Ax
0,9 T 0,9 +
Ve
0,8 T 08+
7 )\ v
T(°C) T(°C)
0,7 } } } t 3 0,7 } } ' } o2
0 100 200 300 400 500 0 100 200 200 400 500

Fig. 1-15. Evolution de la conductivité thermique (A/Ag) et la célérité
des ondes (V/Vp) en fonction de la température de préfissuration
(schiste des Cévennes, Saint André de Valborgne)

A basse température ( < 150°C ), le schiste apparait insensible a
I'échauffement, la conductivité et la célérité sont pratiquement inchangées. Au
dela de cette température, une augmentation légére du développement des
fissurations est eriregistrée par la célérité et la conductivité. La variation relative
de la conductivité dans la direction parallele a la schistosité est d'environ
8%Wm-1K-2 , et 20% Wm-1K-2 dans l'autre direction. La conductivité thermique
est aussi sensible a la fissuration thermique que la célérité des ondes.

Dans le schiste, le seuil de fissuration thermique est de l'ordre de 150 °C,
qui semble plus élevé que pour les roches calcaire, PERAMI 1971 [54].
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Le tableau 1-7 présente la variation de la conductivité thermique et la
célérité des ondes pour plusieurs types de roches aprés un cycle de température de
250 °C. Nous constatons que pour le schiste ardoisier d'Angers, la célérité des
ondes et la conductivité thermique sont pratiquement inchangées dans la
direction paralléle, dans l'autre direction elles présentent une décroissance trés
faible. Comparant les résultats pour les schistes, la différence de l'effet de
préfissuration thermique peut étre expliqué par l'effet de la dimension des
minéraux et le nombre de types de minéraux présents dans la roche.

échantillon célérité des ondes (m S°1) conductivité (W m-1K-1)
| 20°C 250 °C 20°C 250 °C
schiste d'Angers 6693 6693 5,22 5,20
// 0% -0,4%
3631 3542 1,46 1,35
1 -2,45% ~7,5 %
schiste Cévennes 6137 5912 3,62 3,52
// 3,7 % -2,8%
3232 3191 1,38 1,31
1 -1,3% -5,0%
schiste de Bretagne 6769 6320 4,29 3,84
// 6,6% -10,5%
1630 1500 1,35 1,12
1 8,0% -17,0%
granite du 4833 3323 3,42 3,25
Limousin 31,2% -5,0%
5100 3765 3,22 2,95
26,2% -8,4%
//  parallele a la schistosité. |~ perpendiculaire a la schistosité

Tab. 1-7. Variation de la conductivité et 1a célérité de ondes en fonction

de la température de préfissuration

L'effet de la granularité de roches sur la fissuration thermique est constaté
également par HOMAND-ETIENNE 1986 [31]; on en conclut que la température
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provoque plus de fissures dans les granites a granularité élevée ou dans les roches
contenant le moins de vides.

Les résultats que nous présentons pour les schiste sont en accord avec les
mesures sur granites, publiées par HOMAND-ETIENNE du point de vue de la
granularité des roches. Par contre du point de vue de l'effet de la porosité, le
schiste d'Angers présente la plus faible porosité ( 2,6 %); la relation entre porosité
et effet de la préfissuration thermiques n'est pas transposable aux schistes.

1-3-3 Effet de la durée de I'échauffement sur le développement
de la préfissuration thermique

Le facteur temps dans la préfissuration thermique n'a pas été abordé
jusqu'a présent. Nous avons testé la variation de la célérité des ondes sur
plusieurs types de schistes en fonction de la durée de 1'échauffement (tableau 1-8)

a 200°C
schiste 20 °C 2 jours 6 jours 20 jours
// 6693 6693 6640 6640
d'Angers 0 -0,8% -0,8 %
4 3631 3542 3487 2996
-2,5 % -4,0 % -17,5 %
// 5239 5100 5168 5066
Cévennes 1 -2,6 % -1,4 % -3,3 %
A 2894 2423 2461 2492
-16,2 % -15,0 % -13,9 %
// 6120 5952 5911 5911
Cévennes 2 27% 34 % 3,4 %
€ 4707 4310 4379 4356
-84 % -7,0 % -7.5 %

Tab. 1-8. Evolution de la célérité des ondes en fonction
de la durée de échauffement (3 200 °C)
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Les résultats montrent que le développement des fissures thermiques
semble s'arréter au bout de 2 jours, a l'exception du schiste ardoisier d'Angers.
Dans cet échantillon, la célérité des ondes présente une chute réguliére dans la
direction perpendiculaire & la schistosité; par contre elle reste inchangée dans
l'autre direction. Ce phénomeéne peut étre interprété par le développement
progressif des fissures liées a la perte en eau; compte tenue de la structure trés fine
de l'ardoise, ce départ s'effectue lentement.

1-4 Synthése

Les résultats font apparaitre que les conductivités thermiques diminuent
au fur et a mesure de l'augmentation de la température ambiante; les coefficients
de température dans les roches anisotropes sont de l'ordre de - 9,0 2 -6,5 104 °C-1,
et sont peu variables dans la direction parallele a la schistosité; de I'ordre de -12,5
4 -3,5104°C-1, ils sont trés variables dans la direction perpendiculaire.

L'orientation des fissurations thermiques est liée a la microstructure, elle
joue un réle prépondérant dans la variation des conductivités principales avec la
température.

La décroissance des conductivités thermiques provoquée par I'élévation de
température est due pour partie aux fissurations thermiques et pour partie a la
modification des mouvement des particules impliquées dans le transfert de
chaleur. Sur certaine roches anisotropes, schiste d'Angers par exemple, la
conductivité diminue avec la température, sans que les célérités des ondes n'en
soient affectés.

La seuil de fissuration thermique des roches schisteuses est de l'ordre de
150 °C, elle dépend a la fois la porosité et la granularité des minéraux.

La conductivité thermique dans la direction paralléle a la schistosité est
bien corrélée avec la célérité des ondes; dans la direction perpendiculaire une
corrélation apparait avec le module d'élasticité.
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Chapitre 2

VARIATION DE LA CONDUCTIVITE
THERMIQUE EN FONCTION DE
LA PRESSION

2-1. Description des essais
2-2. Résultats
2-3. Analyse des résultats
2-4. Syntheése

L'étude des essais thermiques en pression est nécessaire pour permettre la
transposition au site; elle permet premiérement de mettre en évidence la
variation des conductivités, et deuxidmement d'analyser les effets sur les
propriétés thermiques de variation de la porosité et de fermeture des fissurations
entrainées par la mise en pression.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des essais thermiques en
pression effectués sur quelques roches anisotropes. I'échantillon est sollicité en
compression monoaxiale parallele ou perpendiculaire a la schistosité.
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2-1 Description des essais

Nous utilisons la méthode de choc thermique cylindrique décrite
précédemment, pour déterminer les propriétés thermiques, et une presse asservie
pour exercer une pression constante (asservissement en force) sur l'échantillon.
La figure 2-1 illustre le dispositif mis en oeuvre.

Fig. 2-1. Montage de mesure thermique sous pression

P P
WL L
résistance A rA gﬁzm}zgi:\\\\ Ax
chauffante ™ — O " \\“a O

e T

pression _|_a la schistosité pression // ala schistosité

Fig. 2-2. Direction de la pression dans l'échantillon
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Les essais sont réalisés a température ambiante du laboratoire constante
(=20°C). La pression est perpendiculaire ou paralléle a la schistosité, mais toujour
perpendiculaire a l'axe de la résistance chauffante placée au sein de l'échantillon,
(figure 2-2). Les échantillons sont préalablement sec.

Quatre échantillons ont été réalisés dont les caractéristiques physiques et
mécaniques sont mesurées sur des échantillons témoins et présentées dans le
tableau 2-1.

N° échantillon p 0 Vx | Vz Ex Ez | Rx | Rz
Kem3| % |ms! | ms! | MPa | MPa | MPa | MPa

1 |Schiste (Collet de Déze) | 2870 11,40 | 5640 | 3250 | 34400 |31700| 110 | 196

2 | Schiste (st.A.deVal) | 2650 {2,80 | 5220 | 2150 | 41300 |{27600| 73 140

3 | Schiste d'Angers | 2920 |2,62 | 7531 | 4470 | 67100 | 31450 | 68 247

4 | Granite Limousin | 2650 {1,42 | 4973 | 4833 | 48900 | 47500 | 148 | 162
x: parallele a la schistosité, z: perpendiculaire a la schistosité.

Tab. 2-1. Parametres physiques et mécaniques des échantillons

2-2 Résultats des essais

Nous avons réalisé les essais thermiques sous pression jusqu'a 50 MPa par
intervalle de 10 MPa. Il est & noter que la pression imposée est limitée par la
capacité de la presse utilisée (160 tonnes). La figure 2-3 illustre I'évolution des
conductivités en fonction de la pression.

La variation de conductivité avec la pression est de l'ordre de 5 a 10% jusqu'a
50 MPa. L'effet de la direction de pression (// ou _| a la schistosité ) sur les
conductivités principale dans roches anisotropes est significatif. Les figures 2-3
montrent que les conductivités principales axiale (paralléles a la pression)
augment toutes; mais dans la direction transversale, elles sont beaucoup moins
sensibles a la pression. Par exemple elle semble inchangée dans 1'échantillon N° 1
(figure 2-3-a), et elle diminue légérement dans 1'échantillon N°2 (figure 2-3-b).

En fait la pression joue toujours une role de fermeture de fissures. La phase
de génération des fissures par contraintes mécaniques n'est pas intervenue. (Par
ailleurs, la méthode de mesure adoptée ne permet pas de travailler dans une telle
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phase; qui risque d'endommager les thermocouples et la résistance chauffante
placés dans 1'échantillon.

1.1 .-
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Fig. 2-3-a. Evolution des conductivités thermiques en fonction de
la pression (schiste de Collet de Deze).
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Fig. 2-3-b. Evolution des conductivités thermiques en fonction de
la pression (schiste de St. A. de Valborgne).
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Fig. 2-3-d. Evolution des conductivités thermiques en fonction de
la pression (granite du Limousin).

Fig. 2-3. Evolution des conductivités thermiques en fonction de la pression

Nous n'avons pas constaté de variation de la chaleur spécifique avec la

pression.
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2-3 Analyse des résultats

2-3-1 Effet de la pression perpendiculaire a la schistosité

Les fissures ont une tendance a se fermer quand la pression leur est
perpendiculaire. Dans les roches anisotropes, de telles fissures ont une
distribution et une orientation préférentielles dans le plan des feuillets. On
enregistre par conséquent une augmentation significative de la conductivité
thermique quand la pression agit perpendiculairement au plan, (jusqu'a 21%
pour l'échantillon N° 2, St. A. de Valborgne).

En fait, l'effet de la pression sur la conductivité peut étre évalué par
l'intermédiaire de la diminution de porosité. Il est possible d'évaluer la
diminution de la porosité a partir de la courbe contrainte-déformation, (figure 2-
4). En posant:

€5 = Et-€o (2-1)
ol g étant la déformation totale, €e la déformation élastique, €5 déformation de
serrage.
A Contrainte MPa
50 +
40 +
30 1
20 +
10 ¢ ‘ |
S ' Déformation 10-3
N . L
0 t , >
0 & €t 2 3

Fig. 2-4. Courbe contrainte-déformation sur I'échantillon N°2.
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La déformation de serrage dans la direction perpendiculaire peut étre
considérée comme une variation de la teneur en vides. Nous référant a
l'analogie électrique introduite plus haut, (présenté dans la partie I, le chapitre 1
du mémoire, figure 2-5), il est possible d'établir la relation entre la conductivité et

U

R A

la déformation:

air:  ne - %p

T

état libre état sous pression
Fig. 2-5. Introduction de la déformation de serrage dans
le modéle de I' analogie électrique

Soulignons que dans la figure 2-5, nf désigne une partie de la porosité totale
dont les pores et fissures ont une orientation plus ou moins paralleles a la

schistosité.
. 1 1-ngteg ng-gg
11 vient: - = + (2-2)
A As Aa
avec As conductivité du matrice du solide,
Aa conductivité de l'air, soit 0,025 W m-1K-1,
1 I-nf n
A l'état initial: —-—f, =L
7\.0 7\«3 )..a
I'équation (2-2) s'écrit alors sous la forme:
1 1 £ €
ol (2-3)

A priori on ne connait pas la valeur de A5, mais son poids est négligeable dans la
derniére équation, (par exemple, l'augmentation de Agde 2 a 200 (Wm-1K-1)
n'induit qu'une variation du parametre A de l'ordre de 104). Donc la relation (2-
3) peut étre simplifiée en prenant une valeur raisonnable de As = 20 (Wm-1K-1), il

vient:
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1 1
—=—-3995¢ 2-4
Le figure 2-6 représente les conductivités mesurées dans la direction de
pression ( _|  a la schistosité) et celles calculées a partir de la derniere équation.

Nous constatons que la déformation de serrage consacrée aux fermetures des
fissures est inférieure a 1,5*10-3 (figure 2-4), qui correspond une variation de la
teneur en air de 0,15 %; la conductivité calculée est non-linéaire avec la pression.
Les écarts entre le calcul et la mesure augmentent au fur et a mesure de
l'augmentation de la contrainte dans 1'échantillon. De tels écarts signifient que la
variation de conductivité ne résulte pas seulement de la fermeture des fissures
ou de la diminution de la porosité. Autrement dit, l'analogie électrique ne
s'applique que partiellement pour interpréter l'effet de la pression sur la
conductivité thermique. Quoique partielle, I'analogie reproduit sensiblement les
phénémenes observés.

Il apparait également que la modification de mouvement des particules
impliquées dans la conduction de chaleur se développe au fur et a mesure de
I'application de la contrainte; elle peut intervenir particuliérement au niveau des
contacts entre fissures. Le contact thermique intercristallin peut étre altéré,
influengant par la la résistance thermique. Il est & noter qu'une modification des
mouvements des particules est la principale cause de la variation de conductivité
thermique avec la pression dans les solides non-fissurés.

Ay
3,0+
® mesure
2,5+
O calcul
¢
contrainte MPa
2,0 t i } t —>
0 10 20 30 40 50

Fig. 2-6. Comparaison entre les conductivités mesurées et calculées
(par analogie électrique)
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Quant a la conductivité dans la direction paralléle a la schistosité, nous
pouvons également établir la relation:

A= Ao+ Eshs - €sha (2-5)

Dans ce cas la variation de A est moins importante que précédemment. Pour
I'évaluer il faut connaitre précisément la conductivité de la matrice solide, parce
qu'elle joue un role dominant dans I'équation 2-5. Le terme ggAs est en effet
largement supérieur a egha.

En supposons pour Ag une valeur raisonable de 20 (Wm-1K-1), la figure 2-7
établit la comparaison entre les conductivités mesurées et de calculées (dans la
direction parallele). Les conductivités calculées sont inférieures a celles mesurées;
ceci confirme alors que l'évolution de la conductivité avec la pression ne peut pas
étre interprétée simplement par le modele de l'analogie électrique en utilisant la
variation de la teneur en air.

Divers phénomeénes ayant des contributions dans la variation de la
conductivité thermique peuvent intervenir quand les échantillons sont soumis a
une pression:

- fermeture ou développement des fissures, diminution de la teneur en air,
- modification du mouvement des particules impliquées dans le transfert de
chaleur dans le milieu,
- modification des contacts thermiques au niveau des contacts intercristallins,
- augmentation de la pression interstitielle dans les pores, dans lesquels
la conductivité thermique de l'air augmente.

Lorsque l'échantillon présente une certaine teneur en eau, nous pouvons
penser que l'effet de la pression sur la conductivité est moins important. L'eau a
en effet une conductivité plus élevée que celle de l'air, ( donc plus proche de celle
de la matrice du solide).
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5,5

® mesure

O calecul

contrainte MPa
4,0 } } $ ¢ p

0 10 20 30 40 50

Fig. 2-7. Comparaison de la conductivité mesurée dans la direction
perpendiculaire a la pression avec celle calculée

2-3-2 Effet de la pression paralléle i la schistosité

D'apres les figures 2-3, nous constatons que la variation de conductivité dans
la direction de pression est moins marquée que celle du cas précédent. Pour
I'échantillon N° 1(figure 2-3-a), la variation est indécelable.

Pour l'échantillon N° 2 (figure 2-3-b), une diminution de la conductivité
dans la direction perpendiculaire a la pression est observée. L'explication peut
résider dans le fait que, quand la pression est perpendiculaire a la schistosité,
certaines fissures paralléles a la pression peuvent avoir l'occasion de s'ouvrir,
provoquant donc une diminution de la conductivité thermique dans cette
direction.

Le modéle de l'analogie électrique n'est pas représentatif pour exploiter les
résultats dans cette configuration de l'expérimentation. Dans ce cas les variations
de la conductivité thermique doivent étre attribuée a la modification de la
microstructure et a la modification des mouvement des particules.
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2-3-3 Coefficients de contrainte de la conductivité

On introduit le "coefficient de contrainte de la conductivité” pour
caractériser la variation de la conductivité thermique provoquée par une
variation de pression, DIEFZ 1976 [21] et 1977 [22]. II se définit par:

L4
0= Ag AP

Ao étant la conductivité thermique initiale.

(2-6)

Remarquons que la variation de conductivité en fonction de la pression est
observée dans des métaux et des matieres plastiques. Dans ces matériaux, d'apreés
BEHLIN 1976 [10], c'est la modification de mouvement des particules concernant
le transfert de la chaleur qui amene la variation de la conductivité. Cet auteur
déduit théoriquement que le coefficient de contrainte du cuivre est de 2,5% 10 -5
MPa1, (2,7 * 10 -5 MPa-l par expérimentation).

Pression _|_a la schist. Pression// a la schist.
N° Echantillon (//alaxez) (// alaxex)
O bz Uxz ox | 0z Vzx
10-3MP4 103 MPa 103 MPa 103 MPa
1 Bchiste (Collet de Deze)] 0 0,68 0 0,40 0,27 0,67
2 | Schiste (St. A. Val.) | 2,83 4,27 0,66 2,51 -1,10 -0,44
3 | Schiste d'Angers (X-Z2)| 0,20 2,34 0,08 * - -
4 Granite Limousin 0,38 1,58 0,24 1,53 0,33 0,22
ref 1 (granite Maine) 1,11
ref 1 (granite Climax) 1,42
* I'échantillon est endommaggé ref 1: HEUZE 1983 [30]

Tab. 2-2. Coefficients de contrainte de la conductivités des roches

Le tableau 2-2 précise les coefficients de contrainte de la conductivité entre 0
et 50 MPa calculés a partir de nos essais et des données de HEUZE 1983 [30]. Nous
déduisons que l'effet de la pression sur la conductivité thermique dépend a la fois
de l'anisotropie de la structure et de la direction de pression. Les coefficients de
contrainte des roches anisotropes sont inférieures a 5 *10-3 MPa-L.
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Il apparait qu'un coefficient est largement supérieur a celui du cuivre (0,025
10-3 MPa-1). 1l est vraisemblable qu'une telle différence soit principalement liée a
la présence du réseau fissural des milieux rocheux. Dans les granites, le
coefficient ¢ est de I'ordre de 1,5 * 10-3 MPa.

Par notre méthode de mesure la conductivité dans la direction
perpendiculaire a la pression (transversale) est déterminée simultanément avec
celle de la direction parallele (axiale). Cela nous permet par conséquent de définir
un coefficient v (par analogue avec le coefficient de Poisson en mécanique):

Y = —— (2-6)

coefficient de contrainte de la conductivité thermique dans la direction
transversale,

¢;; coefficient de contrainte de la conductivité thermique dans la direction
axiale.

Du tableau 2-2, il resort que le coefficient v dans les échantillons est trés
variable; cela est di a l'anisotropie de la structure, et a l'effet de la direction de
pression par rapport a la schistosités.

Supposons que le coefficient v est indépendant de l'état de contraintes; il est
nous possible de déterminer la variation de la conductivité thermique quand
I'état de sollicitation est bidimensionnel ou tridimensionnel avec une
formulation analogue aux relations contrainte-déformation d'élasticité linéaire:

8 Ax= Aox (Ox Ox + §y Uxy Oy + §zUxz Oz)
8 hy= Aoy (OxVyxOx +0yOy + §zVyz O) (2-3)
8 Az =A0z ($xVzx Ox + PyVzy Oy+z07)

Ox, Oy, Oz contraintes principales

S Ax variation de la conductivité de I'état initial (ox =0y=0,=0) a l'état
de contrainte ( oy, Oy, Oz),
Vxy rapport du coefficient de contrainte ( i—)l*—) quand la pression est
//

parallele a I'axe y,
Aox conductivité thermique a 1'état initial.
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Si le milieu est isotrope dans le plan x-y (¢x= ¢y, Vxy = Vyx, Vzx =Vzy) alors la
relation (2-3) s'écrit:

8 Ax= Lox ( 9x Ox + Ox Vxy Oy + OzUxz Oz)
8 Ay= Aoy ( oxVUxyOx + xOy + PzVxz Oz) (2-4)
O Az =20z (PxVzx Ox + PxVzx Oy + 0z02)

dans laquelle il existe trois coefficients v indépandants, Uxy, Uxz , €t Vzx -

Par conséquent, dans le milieu isotrope, la relation se réduit a:

dAx=209 (Ox+v (Oy+0z)
8Ay=h0¢ (Oy+v (Ox+0z) (2-5)
dAz=2¢ (0z+v (ox+0y))

ol un seul coefficient v apparaft.

Les derniéres équations supposent que les directions des contraintes
principales coincident avec celles des conductivités thermiques. Sinon le
probléeme devient plus complexe. Il est possible dans certains cas de prendre en
compte uniquement les contraintes normales agissant suivant les directions des
conductivités thermiques principales. L'effet de la contrainte de cisaillement
pourrait étre négligé. Mais cette remarque demande des vérifications
expérimentales. |

L'équation (2-5) évoque que l'anisotropie thermique peut se produire
lorsqu'il existe une déviateur du champ des contraintes (état de contrainte non
hydrostatique) dans un milieu de structure isotrope. ( Cas d'une galerie circulaire
dans un milieu isotrope, soumis a un chargement mécanique isotrope; le
déviateur des contraintes peut alors induire une anisotropie thermique entre les
directions radiale et tangentielle.)

La dépendance de la conductivité thermique avec l'état de contrainte rend
complexe les problemes thermiques et thermomécaniques. La poursuites de
recherches sera nécessaire pour établir des relations complétes entre les
conductivités et 1'état de contraintes.
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2-4 Synthese

Les essais effectués sur roches font apparaitre une relation croissante entre
les conductivités thermiques principales et la pression quand I'échantillon est en
phase élastique et a température ambiante.

Grace a la méthode du choc thermique ponctuel, les essais thermiques sous
pression monoaxiale permettent a la fois de déterminer les conductivités
principales et d'établir la relation entre les conductivités thermiques axiale et
transversale. A l'aide du coefficient v, nous pouvons esquisser les relations entre
les conductivités thermiques et I'état de contraintes. Ces coefficients sont tres
variables dans les roches anisotropes.

La variation des conductivités est due pour partie aux fermetures des
fissures, qui jouent un role prépondérant dans les schistes lorsque la pression est
perpendiculaire a la schistosité; et pour partie & la modification du mouvement
des particules impliquées dans le transfert de la chaleur, et, pour une derniére
partie a la modification des contacts thermiques des levres des fissures.

Les "coefficients de contrainte” de la conductivité des roches anisotropes sont
inférieurs a 5*10-3 MPal; ils dépendent de la structure des roches et la direction
de la pression appliquée. Dans les granites, ce coefficient est de l'ordre de 1,5
MPal,
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Chapitre 3

INFLUENCE DE LA TENEUR EN EAU
SUR LES PARAMETRES THERMIQUES

3-1 Résultats des essais
3-2 Analyse des résultats
3-3 Synthese

L'humidité dans les roches modifie considérablement leurs propriétés;
notamment leurs caractéristiques mécaniques et thermiques. L'ordre de grandeur
de cette influence dépend de la distribution des pores, et de la saturation, de la
pression interstitielle, (ABEY et al 1982 [1]).

Pour les roches anisotropes, l'influence de l'eau dans les directions paralleéle
et perpendiculaire a la schistosité est tres différente; cela permet notamment
d'étudier la répartition et la morphologie de pores.

Nous présentons nos résultats expérimentaux et utilisons le modele de
Krischer-Krol pour analyser l'influence de la teneur en eau sur les parametres
thermiques de quelques roches anisotropes.
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3-1 Résultats des essais

3-1-1 Présentation des essais

Nous avons utilisé la méthode de mesure du coefficient de diffusivité
thermique par échauffement axial sur une éprouvette cylindrique, décrite dans la
partie II du mémoire. Les conductivités thermiques sont calculées a partir des
diffusivités mesurées et la chaleur spécifiques (déterminée sur les échantillons
témoins secs); la variation de la derniére avec la teneur en eau peut se calculer
avec la relation:

Cv=Csp+Ce peem (3"1)
avec Cy chaleur spécifique volumique du milieu,
Cs,p chaleur spécifique et masse volumique du milieu a I'état sec,

Ce, pe chaleur spécifique et masse volumique de l'eay,
0, m porosité totale ouverte et taux de saturation du milieu.

L'humidification des échantillons est obtenue par immersion dans l'eau
sous vide des échantillons durant 24 heures. Nous considérons qu'a ce moment
les échantillons sont saturés en eau. La modification de I'humidité se fait par
exposition des échantillons a l'air; la teneur en eau est contrdlée sur les
échantillons témoins. Nous supposons que la répartition de l'humidité est
homogene, et que I'effet de la diffusion de l'eau sous gradient de température est
négligeable dans les essais thermiques.

On constate des différences entre les porosités mesurées par pycnometre a
hélium et par immersion a l'eau sous vide; cela peut étre expliqué par le fait
qu'une partie de pores est fermée et qu'elle n'est pas accessible par la diffusion de
I'eau. Nous nous intéressons ici a la porosité accessible par l'eau, soit la porosité
ouverte.

De l'état de saturation a I'état sec (séchage dans un étuve), une série d'essais
thermiques a été effectuée sur quatre types de roches anisotropes, dont les
caractéristiques physiques sont présentées dans le tableau 3-1.
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N° échantillon p 8| 6 Cp | Vx| Vz| Ex | Ez
Kem3| % | % JKglK] mS!| ms!| MPa | MPa

1 | Schiste (st.A.deval)* | 2650 |2,80| 1,29 | 812 | 5220 | 2150| 41300 27600
2 |Schiste (Collet de Deze) | 2870 |1,40(0,72 | 730 | 5640 | 3250| 34400} 31700
3 | Schiste d'Angers | 2900 [2,6210,20 | 782 | 6646 | 3500| 30000| 24700
4 | Schiste (Bretagne) | 2650 [6,00]4,57 | 873 | 5320 | 1400 28300| 6206
0 porosité totale mesurée par pycnometre & hélium (échantillon en poudre),
) porosité mesurée par la méthode de submersion a 'eau sous vide,

x,z  désignant respectivement // et |  a la schistosité.

Tab. 3-1. Parameétres physiques et mécaniques des échantillons
3-1-2 Résultats expérimentaux

Les figurent 3-1 et 3-2 représentent respectivement l'évolution des
conductivités thermiques et leur variation relative en fonction du taux de
saturation de l'eau sur les quatres types de roches anisotropes. Les essais sont
effectués a température ambiante du laboratoire (=20°C).

Les résultats montrent que la conductivité thermique peut augmenter
jusqu'a 50% de l'état sec a I'état saturé dans la direction perpendiculaire, de 30%
dans la direction parallele malgré une porosité dans certaines roches inférieure a
1% (schiste de Collet de Deze). Le méme phénomene est observé par
WAKABAYASHI et al 1987 [67]; ils indiquent que les effets de la teneur en eau
sur la conductivité thermique dépendent largement de la forme des pores et leur
orientation, et que la conductivité thermique d'un marbre augmente d'environ
30 % par saturation avec seulement 0,7% de porosité. Nos résultats apparaissent
en accord avec ceux présentés par les derniers auteurs
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Fig. 3-2-d. Schiste de Bretagne

Fig. 3-2. Variation relative, (\—Agec)/Asec, des conductivités thermiques

en fonction du taux de saturation en eau

( Il est a noter que pour des terres cuites, les résultats de GROUHEL et GIAT
1988 [29] précisent que la conductivité peut augmenter jusqu'a 400% par

saturation avec 37% de porosité ouverte).
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3-2 Analyse des résultats

Nous avons constaté que l'effet de la humidité dans les roches dépend de la
porosité totale accessible au fluide ainsi que de la microstructure. Les
conductivités principales dans les roches anisotropes varient différemment avec
la teneur en eau. En conséquence, nous cherchons un modéle mathématique,
une loi de mélange, qui permette d'interpréter les phénomenes et d'établir une
relation entre la conductivité et la teneur en eau.

Parmi les lois de mélange présentées dans la premieére partie du mémoire, il
apparait que le modele de Krische-Kroll est mieux adapté parce qu'il intégre la
porosité, la teneur en eau et la microstructure.

3-2-1 Principe du modéle de calcul

Nous supposons que la transmission de la chaleur s'effectue a travers les
trois phases différentes: matiére solide, eau liquide et air. Alors la conductivité
thermique apparente est obtenue a partir d'une association géométrique du
modele parallele et du modele série (figure 3-3), GROUHEL et GIAT 1988 [29].

11 vient:
Aoy M |
o d représente en quelque sorte le "pourcentage du modele série

par rapport a I'ensemble” (figure 3-3)
As7, A les conductivités thermiques du modele parallele et du modeéle série.

Utilisant une formulation inspirée de l'analogie électrique (partie I), A,,, A, se
calculent a partir des formules:
Ay =1-0)Ar + 0 mAe + 6 (1I-m)Ay (3-2)

1 =1—6 +G m . 6 (1-m)
M Ay Ae Aa
avec Ar, Ae, Aa conductivité thermique du solide, de l'eau et de l'air,
(Xe = 0,597 Wm-1K-1, A4 = 0,025 Wm-1K-1)
8, m porosité totale et taux de saturation.

(3-3)
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Fig. 3-3. Modéle de Krischer-Kroll

GROUHEL et GIAT démontrent que les parametres d et Ar se déterminent
simultanément a partir des valeur de A du matériau a I'état sec (m=0) et a 1'état
totalement saturé (m=1). A partir des équations précédentes, pour une valeur
quelconque de A; on établit I'expression du parametre d a I'état sec:

As0hi0/A - Ao
A0 - Ai0

dO Okr) = (3-4)

et a l'état saturé:

Assshis/As - Ais
A/s "}"LS

ds () = (3-5)

ou 0 et s sont les indices désignant les parametres a 1'état sec et a l'état de
saturation totale.

Par conséquent les parametres d et Arsont obtenus par une méthode
itérative; elle détermine par approches successives la valeur de la conductivité
thermique Ar pour laquelle dg = ds =d point unique commun aux deux équations
dg (Ar) ds (Ap), dans le domaine ayant un sens physique ( 0< d <1).

En connaissant alors les parametres d et Ar, nous pouvons évaluer la
conductivité en fonction du taux de saturation m.
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3-2-2 Application du modele et comparaisons
entre conductivités calculées et mesurées

a). Parameétres d dans les roches anisotropes

Utilisant le modele de Krischer-Kréll et nos résultats expérimentaux, les
valeurs du parametre d de quatres schistes sont présentés dans le tableau 3-2. Pour
les roches anisotropes, dans chaque direction principale, nous obtenons des
valeurs de d et A; respectivement.

N° échantillon direction] Ag As d Ar
1 | Schiste (St.A.de Val) // 4,28 5,04 0,0703 5,13

' 1 2,36 3,46 0,2720 3,35
2 |Schiste (Collet de Déze) // 3,37 3,80 0,1217 3,84
4 1,65 2,27 0,6013 2,31

3 | Schiste d'Angers // 4,35 4,47 0,0754 4,48
1 1,44 1,51 0,5836 1,52

4 | Schiste de Bretagne // 3,20 3,56 0,0275 3,50
1 1,62 2,21 0,1192 2,28

// : direction parallele & la schistosité

_L_: direction perpendiculaire a la schistosité

Tab. 3-2. Valeurs des parameétres d et A; pour les roches anisotropes

Les résultats montrent que dans les roches anisotropes, le pourcentage du
modele série (d) dans la direction perpendiculaire a la schistosité est toujours
largement supérieur a celui dans la direction parallele. Dans la derniére direction,
les valeurs du parametre d sont inférieures a 0,1, et dans la direction
perpendiculaire, elles sont supérieures a 0,1.

En comparant les valeurs de d, il apparait que dans la direction
perpendiculaire & la schistosité, le pourcentage du modele série est plus
importante quand la porosité totale est faible. Pour l'échantillon N°2 et N°3, les
valeurs de d sont supérieures a 0,5.

Les valeurs de Ag, conductivités calculées de matrice du solide, dans les deux
directions ne sont pas les mémes; cela explique que la matrice du solide, définie
par (1-6) mesuré par la méthode de submersion a l'eau, contient encore une
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partie des pores ou des fissures non accessibles par 'eau. L'anisotropie thermique
existe dans la matrice du solide.

b). Anisotropies des conductivités et du parametres d

Nous avons constaté que les anisotropies de la conductivité et du parametre
d sont cohérentes, mais l'importance de l'anisotropie du parameétre d est plus
marquée que celle des conductivités (tableau 3-3). A 1'état de saturation les
anisotropies thermiques sont légérement diminuées par rapport a l'état sec.
L'explication réside dans le fait que la conductivité de I'eau est supérieure a celle
de l'air; donc quand le fluide remplace les vides, la conductivité dans la direction
perpendiculaire augmente plus rapidement; le degré de l'anisotropie thermique
diminue alors.

N© schantillon U | () | AU [ A/))
ML) | A1) | 40 | adl)
1 Schiste (St.A.de Val) 1,81 1,45 3,87 1,53
2 Schiste (Collet de Deze)| 2,04 1,67 494 1,66
3 Schiste d'Angers 3,02 2,96 2,96 2,94
4 Schiste (Bretagne) 1,98 1,61 4,33 1,54

Tab. 3-3. Anisotropies des conductivités et du parametre d
¢) Calcul des conductivités en fonction de la teneur en eau

Connaissant les parametres d et Ay, il nous est possible a l'aide du modéle de
Krische-Kroll de calculer les conductivités thermiques pour différents taux de
saturation. La figure 3-4 présente les courbes de A-m des quatre schistes.

Les figures montrent que les conductivités calculées sont cohérentes avec
celles mesurées. La non-linéarité de la conductivité thermique avec le taux de
saturation n'est pas trés marquée dans les courbes. En fait si la porosité des roches
est importante, comme dans des sols et des terres cuites, la nonlinéarité décrite
par I'équation (3-1) est évidente (figure 3-5).
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Fig. 3-5. Variation de la conductivité en fonction du taux de saturation
sur terre cuite, GROUHEL et GIAT 1988 [29]

3-2-3 Influence de la forme des pores sur
la variation de la conductivité par saturation

La forme des pores et leur orientation ont une influence considérable a la
fois sur l'amplitude de l'effet de la teneur en eau et sur l'anisotropie thermique.

Considérons deux cas extrémes: la forme des pores est soit une couche
mince, soit une cavité compacte ("un carré) dans le plan X-Z (figure 3-6).

en couche mince en carré

Fig. 3-6. Supposition de deux cas extrémes de la forme des pores
dans les roches



-157 -

En utilisant la formulation précédente les conductivités a l'état sec
s'expriment par:

en cas de couche:

1 1-6 6
—_— i — — (3-6)
?\.yo Xr }\.a
)Mx() = (1‘6) ?\.r +0 Xa
en cas de carré:
ArA
Ao = Ayo = (1Y 0 Ay + V- T (3-7)

(1-V8)Aa * VO

ol les parametres sont méme définition que dans les équations (3-1), (3-2), (3-3).

De méme, & l'état de saturation les conductivités Ay et kys peuvent se
calculer a partir des équations (3-6) et (3-7) en mettant A au lieu de A,:

en couche mince

1 .16 6 68
Kys Ar Ae
Axs =(1-0) A; + 0 Ae
en carré:
Arhe
hes = Ays = (1-\0 )0 + V- (3-9)

(10 ke + O

Par conséquent, les variations relatives de conductivités thermiques, (As -Ag)/A0,
par la saturation a l'eau peuvent également s'exprimer en fonction de la porosité
totale (figure 3-7. et 3-8) (supposons que Ar=10 Wm-1K-1).

Nous avons constaté que l'effet de la saturation a I'eau est considérable dans
la direction perpendiculaire a la couche de pore (figure 3-7-B); 300% de variation
relative correspond a 1% de porosité; par contre, dans la direction parallele, la
variation est trés petite. Donc dans les roches schisteuses, la conductivité
thermique dans la direction perpendiculaire a la schistosité est trés sensible a la
saturation, bien que la porosité soit trés faible. En conséquence, l'ahisotropie
thermique varie avec la saturation.

Lorsque les pores se présentent sous forme compacte, l'effet de la saturation
évolue de maniere logarithmique en fonction de la porosité. La variation relative
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est modérée, mais elle augmente rapidement quand la porosité est inférieure a
1,5%. Donc de ce modele, nous pouvons déduire que dans les roches granulaires,

A
Variations relatives
21 de la conductivité (%)
1,51
1 g
0,5+
Porosité totale (%)
0 t + t : —P>
) 5 10 15 20 25

Fig. 3-7-a. Variation relative de conductivité par saturation en fonction
de la porosité dans la direction paralléle a la couche de pores

A Variations relatives
2000 1 de la conductivité (%)
1800 T
1600+
1400 T
1200 1
1000 4
800 T
600 4
400 1
200 1, Porosité totale (%)
0 t + t : —>>

0 5 10 15 20 25

Fig. 3-7-a. Variation relative de conductivité par saturation en fonction
de la porosité dans la direction perpendiculaire a la couche de pores

Fig. 3-7. Variation relative de la conductivité thermique par saturation
en eau par rapport a 1'état sec, (As-Ag)/Ag, en fonction
de la porosité totale pour le modéle de pore en couche mince
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A Variations relatives

o4 de la conductivité (%)

Porosité totale (%)
; i

0 + ; ; ; !
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Fig. 3-8. Variation relative de la conductivité thermique
par la saturation a 1'eau par rapport a I'état sec,(As-Ap)/Ag,
en fonction de la porosité totale pour le modéle de pore
en carré

la conductivité thermique est peu affectée par I'humidité. Les travaux menés par
WAKABYASHI et all 1987 [67] montrent que dans une roche granulaire, la
diffusivité thermique, a=A/Cy, diminue avec la saturation, parce que
l'augmentation de la conductivité (A) est modérée, en revanche l'augmentation
de la chaleur spécifique volumique (Cy) est importante par la saturation.

3-3. Synthese

Dans les roches anisotropes, 'humidité a une influence importante sur la
conductivité thermique bien que la porosité ouverte soit trés faible dans certains
cas. La variation relative dans le schiste de Collet de Déze est de 30% dans la
direction perpendiculaire pour seulement 0,5% de porosité totale ouverte. Dans
la direction perpendiculaire a la schistosité, l'effet de l'humidité sur la
conductivité est toujours supérieur a celui dans la direction paralléle. L'influence
de l'eau sur les propriétés thermiques des roches dépend de la porosité ouverte,
de la morphologie des pores, et de l'orientation des fissures.
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A l'aide de modele de Krische-Kroll, il est nous possible d'évaluer la
variation de la conductivité thermique en fonction du taux de saturation en
connaissant les conductivité a 1'état sec et 1'état saturé.
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Chapitre 4

CALCULS THERMOMECANIQUES
COMPARATIFS D'UNE GALERIE
CIRCULAIRE DANS UN GISEMENT
SCHISTEUX

4-1. Présentation du processus de
calcul

4-2. Calculs thermomécaniques
comparatifs d'une galerie
circulaire

4-3. Syntheése

Utilisant un modele de galerie circulaire, nous analysons les effets induits
par l'anisotropie thermique et l'anisotropie mécanique et leur couplage
thermomeécanique. Les calculs numériques sont effectués a l'aide d'un code de
calcul par éléments finis, ANSYS.
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4-1 Présentation du processus de calcul

Lors d'une comparaison de plusieurs codes de calcul sur un probléme
géomécanique lié au stockage des déchets radioactifs, les résultats fournis par
ANSYS sont apparus de bonne qualité ( COME 1986 [16])

Le calcul thermomécanique s'effectue en deux temps: détermination du
champ de températures dans le milieu, puis calcul des contraintes et des
déplacements associés.

Dans l'analyse thermique, 'équation de base s'écrit:
[CHT] + [AH[T] =[Q] (4-1)

avec [Cl matrice de chaleur spécifique
[A] matrice des conductivités thermiques
[T] matrice des températures des noeuds
[Ql vecteur de flux de chaleur (incluant la génération interne de
chaleur, la convection et les flux de chaleur appliqués)
Cette équation est résolue par un schéma d'intégration directe implicite basé
sur une méthode modifiée de Houbolt .

Des criteres de convergence et une procédure d'optimisation des pas de
temps sont mis en oeuvre pour les calculs transitoires.

Une fois obtenue la distribution des températures avec les conditions aux
limites thermiques, l'analyse mécanique est enchainée a partir des températures
calculées.

Le méme modele est automatiquement converti de l'analyse thermique
vers l'analyse mécanique. La géométrie et la distribution des éléments restent
inchangées.
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4-2 Calcul thermomécanique d'une galerie circulaire

Nous considérons, dans une formation anisotrope (schiste), une galerie de
section circulaire de 3 metres de rayon, noté rg. On suppose que la température
initiale est nulle, et qu'une température de 100 °C est imposée sur la paroi de la
galerie a partir l'instant initial .

Le champ de températures dans le massif rocheux est calculée au bout de 107
seconde (environ 4 mois). Les différents parametres thermiques et mécaniques
sont modifiés pour qu'on puisse constater les effets de l'anisotropie thermique et
mécanique sur le comportement de la galerie. Quatre résultats sont
successivement présentés:

1) thermique isotrope et mécanique isotrope (TIMI),

2) thermique anisotrope et mécanique isotrope (TAMI),

3) thermique isotrope et mécanique anisotrope (TIMA),

4) thermique anisotrope et mécanique anisotrope (TAMA).

La figure 4-1 illustre le modeéle de calcul, le maillage et les condition aux
limites. La dimension du modele est 45x45 m (soit 15 fois du rayon de la galerie).

4-2-1 Thermique isotrope et mécanique isotrope (TIMI)

Nous supposons que les caractéristiques de la roche sont:

A = 3,0 Wm-1K-1 C= 800 JKg1K-1
p = 2700 Kg m-3 E =50 GPa
v =0,25 a =16 x 106 K-1
ot E module d'élasticité
v coefficient de Poisson
o coefficient de dilatation thermique

En coordonnées cylindriques, avec de telles conditions aux limites et un tel
type de milieu, le champ de température s'exprime uniquement en fonction de la
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Fig. 4-1. Modele de calcul et conditions aux limites
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Fig. 4-2. Déplacement radial Ur (TIMI)  Fig. 4-3. Contrainte tangentielle (TIMI)
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distance r au centre de la galerie. On établit, d'aprés BEREST 1988 [6], que les
déplacements 2 la parois de la galerie sont nuls; de méme on établit que la
contrainte tangentielle a la paroi est de I'ordre de -EaT/(1-v).

La figure 4-2 présente le déplacement radial en fonction de la distance a la
paroi (r-rg) & partir les résultats de calcul. Elle nous montre notamment que le

déplacement radial Ur est nul a la paroi, conformément a la théorie.

La contrainte tangentielle ¢(8) provoquée par l'échauffement évolue
comme indique figure 4-3. En paroi o(6) = -EaT/(1-v).

Ce calcul peut étre considéré comme une référence pour la suite.

4-2-2 Thermique anisotrope et mécanique isotrope (TAMI)

Le calcul a été réalisé en considérant que le matériau est anisotrope
thermique et mécanique isotrope. Dans ce cas, la distribution des températures est
fonction de r et de 6. Les caractéristiques retenue pour matériau sont suivantes:

A = 3,6 W 1K-1 Ay = 1,2 Wm-1K-1
C =800 ] Kg'lK-1 Ax Ay =3

p = 2700 Kg m-3 E =50 GPa
v=0,25 o =16 x 106

La figure 4-4 présente les isothermes des températures dans le modele.
L'effet de l'anisotropie se traduit notamment par une pénétration du flux
thermique plus marquée suivant OX que suivant OY. On remarque que les

profondeurs de pénétration sont sensiblement proportionnelles a \/k ,
conformément & l'analyse dimensionnelle. On note également la forme
elliptique des isothermes.

La figure 4-5 présente les déplacements radiaux suivant les deux profils AB
et CD (figure 4-1). Comparant avec la figure (4-2), nous constatons que les
déplacements dans ces deux profils sont nettement différents, mais ces deux
profils "encadrent" sensiblement celui de la figure 4-2.
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La figure 4-6 présente un détail du maillage originel du modeéle au voisinage
de la galerie en superposant le maillage aprés déformation. Nous constatons que
la paroi latérale "rentre" vers la galerie, et que le toit "monte". Ce fait peut étre
interprété comme suit: la pénétration plus marquée de flux en direction
horizontale introduit une dilatation de matériau, qui tend a le "soulever"”, d'out
un déplacement vertical (en méme temps qu'un mouvement horizontal vers la
gauche, lié a la dilatation horizontale).

Les figures 4-7 et 4-8 présentent les contrainte or et g suivant les profils AB
et CD. Nous remarquons que la contrainte og (C) est supérieure 2 og (A), la
moyenne [cg (C)+ og (A)]/2 est peu différente de celle correspondant au calcul
- TIMI. La différence, og (C) - 0g (A), est forcement liée au degré d'anisotropie, c'est-
a-dire au rapport Ax/Ay . La figure 4-9 présente la contrainte og le long de la paroi
ANC pour différents degrés d'anisotropie thermique. Les courbes sont symétriques
par rapport a la ligne représentant la contrainte g pour Ax/Ay = 1. Le rapport cg
(C)/og (A) est 1ié a la fois a l'anisotropie thermique et aux propriétés mécaniques,
notamment au coefficient de dilatation thermique. La figure 4-10 montre les
contraintes de cisaillement provoquées par l'échauffement aux différents
niveaux du modele sur les profils (1), (2) et (3) (figure 4-1). Il est connu que les
schistes présentent une faible résistance au cisaillement sur leur plan de
schistosité. On remarque que Oy atteint environ 30 MPa prés du toit et de 12 MPa
a 4 metres du toit.
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4-2-3 Thermique isotrope et mécanique anisotrope (TIMA)

En prenant le méme champ de température que TIMI, le calcul mécanique
se fait en considérant les propriétés mécaniques anisotropes. Les caractéristiques
figurent mécaniques sont tirées de la référence correspondant au schiste ardoisier
d'Angers (PANET 1976 [51)).

A =3,6 Wm-1K-1 C=800] Kg'1K-1
p = 2700 Kg m-3 oy = 16 x10-6K-1
Ex =78 GPa Ey =42 GPa

E; =78 GPa vxz = 0,22

vxy = 0,145 Gxy =21 GPa

oy =8 x10-6K-1

Ex/Ey = 1,8 ax/ay =2

La figure 4-11 présente les déplacements radiaux des profils AB et CD. On
voit que les déplacements Ur du profil AB sont plus important que ceux du
profil CD, ( contrairement & ce que I'on observe sur la figure 4-5). Le déplacement
du profil CD est semblablement nul & 25 m de la galerie, alors que le long du
profil AB, les déplacements demeurent importants.

La superposition d'une partie du maillage originel, et de son déformé, est
illustrée dans la figure 4-12. De ces deux figures, nous constatons que la paroi
latérale "sort", et que le toit "descend" vers la galerie, ce qui est trés différente
dans le cas TAMI. L'ordre de grandeur de déplacements a la paroi de la galerie est
inférieur aux ceux de calcul TAML

Comparant les contraintes radiales o(r) des profils de AB et CD
correspondant aux calculs TAMI et TIMA (figure 4-7 et 4-13), on constate que les
écarts de contrainte o(r) sur ces deux profils sont trés sensibles a l'anisotropie
mécanique, mais moins sensible a l'anisotropie thermique. La contrainte
thermique o(r) au profil de CD (TIMA), comme le déplacement Ur, devient étre
nulle a 25 m de la galerie. En revanche au profil AB, telle contrainte est plus
importante que précédemment.
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Fig. 4-11. Déplacements radiaux Ur des profils AB et CD

Fig. 4-12. Superposition du maillage originel et déformé (TIMA)
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Or
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0,25

-0,10
-0,44

-0,79
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9 18 27 36 45 D (m)

Fig. 4-13. Contraintes radiales o(r) des profils AB et CD (TIMA)

4-2-4 Thermique anisotrope et mécanique anisotrope (TAMA)

C'est le cas qui est le plus proche de la réalité. Les caractéristiques du

matériau figurent ci-dessous:

Ax = 3,6 Wm-1K-1 Ay = 1,2 Wm-1K-1
C =800] KglK-1 p = 2700 Kg m-3
Ex = 78 GPa Ey = 42 GPa

E, =78 GPa vxy = 0,145

vxz = 0,22 Gxy =21 GPa

Oy = 16 X10‘6 K‘l ay = 8 X10'6 K—l
Ex/ Ey = 1,8

Les figures 4-14 et 4-15 et 4-16 représentent quelques résultats sous une forme
comparable aux calculs précédents. Comparant aux résultats des calculs TAMI et

TIMA, nous constatons les points suivants:



7,20 .

6.46
5,72
4,98
4,24
3,50
2,76
2,02
1,28

0,54

-0,20
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* Pour les déplacements au voisinage de la paroi (quelque metres) (Ur), les
résultats de TAMA (figure 4-14) et de TAMI (figure 4-13) sont analogues. Mais au
dela d'une certaine distance, les résultats (Ur) des deux calculs sont tres différents.
Il apparait que l'anisotropie thermique (Ax/Ay) a un effet prépondérant sur les
déplacements au voisinage de la galerie. De méme, comparant les résultats de
TAMA et TIMA, on constate qu'au dela d'une certaine distance de la galerie,
I'anisotropie mécanique joue un rdle plus important que celui de l'anisotropie

thermique sur les déplacements.

* Comparant les contraintes radiales de différents calculs (figure 4-15, 4-11, 4-
5), il apparait que ces contrainte sont influencées principalement par l'anisotropie

mécanique, et peu par l'anisotropie thermique.

* Les superpositions du maillage original et déformé (figure 4-6, 4-12, 4-16)
montrent que la déformation du contour de la galerie dépend de l'anisotropie

thermique, mais moins de l'anisotropie mécanique.

Ur (103 m)

J

2,15 [ :
/
-2,86 [ /
: x ! .
-3,20
0 9 18 27 36

Fig. 4-14. Déplacements radiaux U(r) Fig. 4-15. Contraintes radiales o(r)
des profils AB et CD (TAMA) des profils AB et CD (TAMA)

45 D (m)
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Fig. 4-16. Superposition du maillage originel et déformé (TAMA)

4-3 Synthese

L'exemple ci-dessus de calculs thermomécaniques comparatif nous montre
I'influence de l'anisotropie thermique et mécanique sur le comportement

mécanique d'une galerie circulaire.

L'anisotropie du matériau peut provoquer un effet important sur la
contrainte thermique et la déformation. Le comportement thermomécanique
d'une galerie dans une formation schisteuse soumise a l'échauffement est
fortement influencé par les propriétés d'anisotropie thermique et mécanique.
L'effet de l'anisotropie thermique se manifeste significativement sur la
déformation au voisinage de la galerie, mais peu sur les contraintes thermiques
dans le milieu. L'anisotropie mécanique a un effet plus importante que
I'anisotropie thermique sur les contraintes thermiques.
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CONCLUSION DE LA PARTIE III

La conductivité thermique apparait bien corrélée avec la célérité des ondes
(dans la direction parallele a la schistosité) et avec le module d'élasticité .

Les mesures thermiques dans diverses conditions (température élevée, sous
pression, avec une teneur en eau), montrent que la conductivité thermique est
fortement influée par microstructure de la roche. Dans les roches anisotropes, la
température, la pression, la teneur en eau influencent différemment sur les
conductivités parallele et perpendiculaire a la schistosité.

Les conductivités thermiques diminuent au fur et & mesure de 1'élévation
de la température ambiante. Plus les conductivités thermiques sont élevées a la
basse température, plus marquées sont leurs décroissances. les coefficients de
température dans les roches anisotropes sont de l'ordre de - 9,0 & -6,5 104 °C-1, et
sont peu variables dans la direction parallele a la schistosité; de l'ordre de -12,5 a -
3,5 104 °C-1; ils sont trés variables dans la direction perpendiculaire.

La décroissance des conductivités thermiques provoquée par l'élévation de
température est due pour partie aux fissurations thermiques et pour partie a la
modification des mouvement des particules impliquées dans le transfert de
chaleur. Sur certaines roches anisotropes, schiste d'Angers par exemple, la
conductivité diminue avec la température, sans que les célérités des ondes soient
affectés.

Les essais thermique sous pression font apparaitre une relation croissante
entre les conductivités thermiques principales et la pression quand l'échantillon
est en phase élastique et & température ambiante.

La variation des conductivités est due pour partie aux fermetures des
fissures, qui jouent un réle prépondérant dans les schistes lorsque la pression est
perpendiculaire a la schistosité; et pour partie 4 la modification du mouvement
des particules impliquées dans le transfert de la chaleur, et, pour une derniére
partie a la modification des contacts thermiques des levres des fissures.
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Les "coefficients de contrainte” de la conductivité des roches anisotropes
sont inférieurs a 5*10-3 MPa-l; ils dépendent de la structure des roches et la
direction de la pression appliquée. Dans les granites, ce coefficient est de l'ordre
de 1,5 MPa-l.

Grace a la méthode du choc thermique ponctuel, les essais thermiques sous
pression monoaxiale permettent a la fois de déterminer les conductivités
principales et d'établir la relation entre les conductivités thermique axiale et
transversale. A l'aide du coefficient v, nous pouvons esquisser les relations entre
les conductivités thermiques et 1'état de contraintes. Ces coefficients sont trés
variables dans les roches anisotropes.

L'influence de la teneur en eau sur les propriétés thermiques est importante
dans les roches en présence de porosité ouverte, méme trés faible. L'importance .
de l'effet de la saturation dépend fortement de la forme de pores et de
I'orientation des fissures. Par exemple, une variation relative de 30% de la
conductivité par la saturation en eau dans la direction perpendiculaire a la
schistosité pour le schiste de Collet de Deze (Cévennes) avec seulement 0,5% de
porosité ouverte.

A l'aide de modele de Krischer-Krdll, il est nous possible d'évaluer la
variation de la conductivité thermique en fonction du taux de saturation en
connaissant les conductivité a 1'état sec et 1'état saturé.

Les anisotropies thermique et mécanique peuvent provoquer des effets
importantes sur le comportement thermomécanique. Les calculs
thermomécaniques comparatifs d'une galerie circulaire font apparaitre que
I'anisotropie thermique joue un réle prépondérant dans les déformations de la
galerie, et que les contraintes thermiques apparaissent plus sensibles a
I'anisotropie mécanique qu'a l'anisotropie thermique.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Conclusion générale:

La conduction de la chaleur est un phénomeéne dont la complexité est a
I'image de celle de la microstructure des roches a travers lesquelles elle se
propage; toutefois, moyennant certaines hypothéses d'homogénéisation, les lois
de conduction dans les milieux continus peuvent valablement s'appliquer au
milieu rocheux.

Ce milieu peut étre anisotrope, lorsque les conditions de geneése et d'histoire
de la formation rocheuse conduisent a une orientation préférentielle des
minéraux et des fissures. L'anisotropie thermique est plus marquée que celle
d'autres grandeurs physiques, célérité des ondes, déformabilité ... etc.

L'effet de l'anisotropie thermique se traduit par des distributions trés
particuliéres des températures et des contraintes thermiques induites. Sur le plan
théorique, les méthodes classiques de changements des variables d'espace
réduisent la loi de Fourier a une loi de conduction dans un milieu isotrope; nous
nous sommes particulierement attachés a I'étude des changement des conditions
aux limites que nécessite ce changement de variables; cela nous a permis de
proposer quelques solutions analytiques originales des problémes de conduction
thermique anisotrope, dont la géométrie est suggérée par celle du stockage des
déchets radioactifs.

Nous avons proposé deux méthodes complémentaires de détermination des
caractéristiques thermiques des roches anisotropes; ces méthodes permettent la
réalisation d'essais sous divers types de sollicitations, thermique, mécanique,
sous saturation partielle et totale.

Comparant les résultats des mesures thermiques avec celles d'autre
grandeurs physiques, il apparait que la présence du réseau des "vides", pores et
fissures, joue un roéle trés important, méme pour de trés faibles porosités. Les
diverses corrélations tentées et établies montrent que, pour les roches a
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anisotropie marquée, les lois de corrélation sont étroitement liées a la direction
(parallele ou perpendiculaire a la schistosité).

La conductivité diminue avec l'augmentation de la température. Le
"coefficient de température” de la conductivité permet de décrire de telles
variations dans la gamme de nos expérimentations (20 a 250 °C ). Dans les roches
anisotropes, ce coefficient est de I'ordre de - 8x10-4 °C -1; il est peu variable dans la
direction parallele a la schistosité, mais trés variable dans l'autre direction, de -12
a-3x10-4°C-1.

La sensibilité de la conductivité & la température ambiante est liée pour
partie au développement des fissures thermiques, et pour partie également a la
modification du libre parcours moyen des particules impliquées dans le transfert
de chaleur.

Dans certaines roches, la célérité des ondes apparait insensible a
I'échauffement, surtout dans la direction parallele a la schistosité; ceci confirme
que plusieurs phénomeénes interviennent simultanément lors de la diminution
de la conductivité thermique avec la température: thermofissuration,
modification des mouvement de particules ... etc.

La conductivité thermique augmente avec la pression lorsque celle-ci joue
un rdle de fermeture des fissures. Les "coefficients de contrainte" de la
conductivité des roches sont de I'ordre de 1 a 5x10-3 MPal. Dans les conditions
de mesure thermique sous pression monoaxiale, il nous est possible de suggérer
une relation entre la conductivité et I'état de contraintes tridimensionnel. Cette
relation entre champ de contrainte et champ de conductivité s'exprime sous une
forme analogue aux équations classiques de 1'élasticité entre contraintes et
déformations. La forme de cette relation fait apparaitre qu'une anisotropie
thermique peut se développer dans un milieu isotrope sous l'effet d'un
déviateur du champ des contraintes, de méme qu'en élasticité un déviateur du
champ des contraintes induit celui du champ des déformations.

L'influence de la teneur en eau est importante, méme pour les roches
présentant une tres faible porosité ouverte. Pour les schistes de Cévennes (Collet
de Deéze) présentant une porosité accessible a l'eau de 0,5%, la conductivité
perpendiculaire a la schistosité peut étre affectée d'une variation de 30% par la
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saturation en eau. L'importance de l'effet de la saturation dépend fortement de la
forme des pores et de l'orientation des fissures.

Une modélisation de l'influence du réseau poreux sur les conductivités
thermiques a été effectuée, en utilisant "l'analogie électrique” classique, et en
I'appliquant aux milieux anisotropes. Bien que les modélisations soient
approximatives, elles nous permettent d'interpréter les résultats de nos essais. En
particulier, le modele Krischer-Kroll permet d'évaluer la variation de la
conductivité thermique en fonction du taux de saturation en eau en connaissant
les conductivités a 1'état sec et saturé.

Le comportement mécanique peut étre affecté considérablement par la
présence d'anisotropie thermique et mécanique. Les calculs comparatifs montrent
que l'anisotropie thermique joue un réle plus important que l'anisotropie
mécanique sur la déformation du contour d'une galerie circulaire.

Toutes les grandeurs physiques liées a l'orientation s'expriment par rapport
a un repere lié a la microstructure de la roche, et notamment par rapport au plan
d'anisotropie majeur (plan de schistosité). Toutefois les anisotropie que révelent
ces grandeurs n'apparaissent pas toujours nettement liées entre elles, et sont
sensible a 1'état de contrainte, a la température ambiante, au degré de saturation
en eau.

Perspectives:

La détermination de la conductivité thermique sous pression, a température
élevée et avec une certaine teneur en eau (couplage des ces trois conditions)
apparait nécessaire pour les applications industrielles envisagées. L'influence de
I'eau sur la conductivité, par exemple, sous pression ou a température élevée,
peut étre différente de celle a I'état libre et & température ambiante.

La relation entre la conductivité thermique et I'état de contrainte nécessite
des vérifications expérimentales. Quand les directions principales de conductivité
thermique et de contrainte ne coincident pas, les relations entre les parametres
thermiques et les contraintes posent un probleme de mathématique physique
difficile.
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Des études de propriétés thermiques des roches s'appliquent finalement au
dimensionnement d'un ouvrage et a la prévision de son comportement
thermomécanique dans le temps. Il s'agit 1a d'évaluer la distribution de la
température et de 1'état de contrainte-déformation dans le milieu. Le moyen le
plus efficace est le calcul numérique par la méthode des éléments finis. Si les
propriétés thermiques n'évoluent qu'avec la température, le couplage
thermomécanique conduit & une méthode de calcul classique par superposition
de deux problémes, thermique, puis mécanique.

Dans les roches ol les propriétés thermiques varient avec la température,
I'état de contraintes et la teneur en eau, le champ de températures ne peut étre
déterminé indépendamment de 1'état de contrainte et de 1'état de saturation en
eau. Un tel couplage est complexe, la non-linéarité existe sur plusieurs
parametres en méme temps, A(T, o, m), Cp(m), E (T, m), ... etc. Le développement
de nouveaux outils de calcul apparait nécessaire.
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ANNEXE

Rappel du probléme: La détermination des trois parameétres nécessite la prise
des température en deux points distincts M1(X1, Y1) et Ma(X2,Y2).

Supposons qu'il existe deux solutions distinctes (Ax,Ay, Cp) etV'x, A'y, C'p).

Portant ces deux solutions successivement dans l'équation (2-4) (PARTIE II), il
vient en My:

;\.x?\.y = 7\,'x ?\;'y (I)
Cp()\,yxlz + ?\'XY'IZ): C'p(K'yXf)- +?‘"XY12) (H)

De méme en My :

(1) et ( III), conduisent a:

Si X12 Y22-X22 Y12 %0
alOI'S x'xxy - ;\.xk'y = O

En comparant, cette derniere égalité a (I), nécessairement:
7\‘,X=kx; }L'yzk ; C'p=Cp

c'est-a-dire la solution est unique.

Si X12 Y22-X22 Y12 =0
c'est-a-dire
Y1 Yo
3(? =+ Yi (V)

La solution n'est pas unique, et elle peut étre définie arbitrairement par
I'équation (I). La relation décrit les deux droites D et D' de la figure ci-contre.
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Du point de vue géométrique, en fixant arbitrairement un point M1( X1, Y1),

la derniere équation est une équation de droites symétriques par rapport aux

axes et au point d'origine. Il apparait ainsi que les mesures effectuées en deux

points quelconque de D et D' ne sont pas "indépendantes”.





