
i 
 

 

 

INSTITUT NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 

CENTRE EAU TERRE ENVIRONNEMENT 

(INRS-ETE) 

 

 

 

 

Développement des tests de réponse thermique automatisés et vérification de la 
performance d’un forage géothermique d’un diamètre de 4,5 po. 

 

 

 

 

Préparé par : 

Jean-Marc Ballard, chargé de projet INRS 

Claude Hugo Koubikana Pambou, étudiant au doctorat INRS 

Jasmin Raymond, Ph.D, géo, Professeur INRS 

 

 

 

Avril 2016 

Rapport no R1601 

  



ii 
 

 

 

dionpa
Texte tapé à la machine
© INRS, Centre - Eau Terre Environnement, 2016
Dépôt légal, Bibliothèque nationale du Québec
Dépôt légal, Bibliothèque et archives Canada
ISBN : 978-2-89146-863-3

dionpa
Texte tapé à la machine



Développement des tests de réponse thermique automatisés et vérification  
de la performance d’un forage géothermique d’un diamètre de 4.5 po Rapport final 
 

i 
 

RÉSUMÉ ........................................................................................................................................... 1 

1.0 INTRODUCTION ................................................................................................................... 2 

1.1 Équipe de réalisation et partenaires ..................................................................................... 3 
2.0 MÉTHODOLOGIE - ACTIVITÉS PRÉLIMINAIRES .......................................................................... 3 

2.1 Choix et localisation du site d’essai ....................................................................................... 3 
2.2 Caractérisation des conditions géologiques et hydrogéologiques ........................................ 5 

3.0 TRAVAUX DE TERRAIN ............................................................................................................... 7 

3.1 Réalisation des Forages ......................................................................................................... 7 
3.2 Coupe lithostratigraphique et hydrogéologie du site ........................................................... 8 
3.3 Aménagement de la boucle géothermique ........................................................................... 9 
3.4 Mesure des températures initiales dans la boucle géothermique ..................................... 10 
3.5 Réalisation des Tests de réponse thermique ...................................................................... 10 
3.6 Méthodes de contrôle de la puissance thermique des TRT ................................................ 13 

4.0 MÉTHODES D’ANALYSES ET RÉSULTATS DES TRT .................................................................... 14 

4.1 Profils de température avant les TRT .................................................................................. 14 
4.2 Méthodes d’analyses des TRT ............................................................................................. 15 
4.3 Calcul de la résistance thermique du forage selon les critères de conception ................... 17 
4.4 Analyse des résultats et discussions .................................................................................... 18 

4.4.1 TRT 1 : Injection chaleur avec puissance électrique contrôlée et débit constant ........ 18 
4.4.1.1 Résultats TRT 1 méthode 1, analyse selon la pente .............................................. 20 
4.4.1.2 Résultats TRT 1 méthode 2, analyse avec superposition des courbes .................. 20 
4.4.1.3 Comparaison des résultats de l’essai TRT 1 .......................................................... 21 

4.4.2  TRT 2 : Injection de chaleur avec puissance thermique contrôlée et deux paliers de 
débits ..................................................................................................................................... 22 

4.4.2.1 Résultats TRT 2 méthode 1, analyse selon la pente .............................................. 24 
4.4.2.2 Résultats TRT 2 méthode 2, analyse avec superposition des courbes .................. 25 
4.4.2.3 Comparaison des résultats de l’essai TRT 2 .......................................................... 25 

4.4.3 Comparaison de la résistance thermique inférée avec le TRT 1 à celles des modèles 
théoriques ............................................................................................................................. 26 

5.0 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES ............................................................................................. 28 

RÉFÉRENCES .................................................................................................................................. 31 

6.0 ANNEXES .................................................................................................................................. 33 

ANNEXE 1 - Figures et photos complémentaires ...................................................................... 33 
ANNEXE 2 – Fichiers électroniques des feuilles de calculs EXCEL ............................................. 39 
ANNEXE 3 - Rapport technique d’Énergie-Stat ......................................................................... 40 
ANNEXE 4 – Fiches techniques de Forage Géothermique ........................................................ 48 



Développement des tests de réponse thermique automatisés et vérification  
de la performance d’un forage géothermique d’un diamètre de 4.5 po Rapport final 
 

ii 
 

 
 

 

LISTE DES TABLEAUX 

Tableau 1 : Exactitude des équipements de mesure de l’INRS et d’ES ......................................... 11 
Tableau 2 : Résumé des paramètres d’analyse de l’essai TRT 1. .................................................. 19 
Tableau 3 : Comparaison des résultats de conductivité thermique de la sous-surface et de la 
résistance thermique du forage pour les deux méthodes d’analyse ............................................ 22 
Tableau 4 : Résumé des paramètres d’analyse de l’essai TRT 2 ................................................... 23 
Tableau 5 : Comparaison des résultats de conductivité thermique de la sous-surface et de la 
résistance thermique du forage pour les deux méthodes d’analyse. ........................................... 26 

 

 

  



Développement des tests de réponse thermique automatisés et vérification  
de la performance d’un forage géothermique d’un diamètre de 4.5 po Rapport final 
 

iii 
 

LISTE DES FIGURES 

Figure 1 : Localisation du site dans la ville de Québec. ................................................................... 4 
Figure 2 : Localisation des forages sur le site de l’INRS. .................................................................. 4 
Figure 3 : Localisation des forages sur le site de l’INRS. .................................................................. 5 
Figure 4 : Géologie simplifiée de la région de Québec (extrait du dossier public 7086, CGC). ....... 6 
Figure 5 : Synthèse lithostratigraphique régionale (modifiée de Bédard et al., 2013). .................. 6 
Figure 6: Description lithologique à l’endroit de chacun des forages. ............................................ 8 
Figure 7 : Schéma d’installation de la boucle géothermique. ....................................................... 10 
Figure 8 : Vue globale des équipements d’essai TRT et logistique INRS-ES. ................................. 12 
Figure 9 : Schéma d’installation de l’unité TRT d’ES et équipements de l’INRS. ........................... 12 
Figure 10: Profils des températures mesurées dans la boucle géothermique avant le TRT 1. ..... 14 
Figure 11: Profils des températures mesurées dans la boucle géothermique avant le TRT 2. ..... 15 
Figure 12 : Températures mesurées et puissance calculée Q, (TRT 1). ......................................... 19 
Figure 13 : Températures mesurées en fonction du temps logarithmique, données INRS et ES 
(TRT 1)............................................................................................................................................ 20 
Figure 14 : Températures moyennes (entrée - sortie) pondérées par le facteur p  et 
températures ajustées analytiquement, données de température INRS et de débit ES (TRT 1).. 21 
Figure 15 : Températures mesurées et puissance calculée Q (TRT 2). .......................................... 24 
Figure 16 : Températures mesurées en fonction du temps logarithmique, données INRS et ES 
(TRT 2)............................................................................................................................................ 24 
Figure 17 : Températures moyennes (entrée - sortie) pondérées par le facteur p et températures 
ajustées analytiquement, données de température INRS et de débit ES (TRT 2). ........................ 25 
Figure 18: Comparaison de la résistance thermique du forage (Rbh – (m-K)/W) inférée avec le TRT 
1 et calculée avec la méthode de Remund (1999). ...................................................................... 27 
Figure 19: Comparaison de la résistance thermique du forage (Rbh – (m-K)/W) inférée avec le TRT 
1 et calculée avec la méthode des multipoles (Claesson et Hellström, 2011). ............................ 28 
Figure A1 : Équipements de forage. .............................................................................................. 33 
Figure A2 : Opérations de forage. ................................................................................................. 34 
Figure A3 : Mise en place de la boucle géothermique en HDPE et du coulis dans le forage. ....... 35 
Figure A4 : Journal de forage avec position des échantillons (logs) ............................................. 36 
Figure A5 : Installations des puits d’observation. ......................................................................... 37 
Figure A6 : Mesure de la température dans la boucle géothermique et sonde de pression et de 
température RBR. .......................................................................................................................... 37 
Figure A7 : A: Remorque contenant les équipements de mesurage du test de réponse 
thermique. . B: Système «Gtrend» de Énergie-Stat. C: Mesure des températures de l’INRS avec le 
capteur Star Oddy, et D : Débitmètre ABB de l’INRS..................................................................... 38 

 

  



Développement des tests de réponse thermique automatisés et vérification  
de la performance d’un forage géothermique d’un diamètre de 4.5 po Rapport final 
 

iv 
 

Nomenclatures des symboles des équations : 

Symbole Définition 
ass  Diffusivité thermique de la sous-surface (m2/s) 
css  Capacité thermique de la sous-surface (J/(kg-K) 
I Intensité de courant (A) 
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m  Pente du graphique d’analyse d’un TRT (°C/s) 
q  Taux d’injection de chaleur par longueur unitaire (W/m)  
Q  Taux d’injection de chaleur (W) 
Q'  Débit volumique (m3/s) 
rbh Rayon du puits (m) 
Rbh Résistance thermique du forage ((m-K)/W) 
S  Somme des résidus au carré (°C2) 
tc  Critère de temps pour l’équation de la ligne source (s) 
ti  Pas de temps (s) 
Tmod  Température calculée (°C) 
Tobs  Température  observée (°C) 
Tw, in  Température de l’eau à l’entrée  (°C) 
Tw, out  Température de l’eau à la sortie  (°C) 
U Différence de potentiel (V)  

W(u)  Fonction de puits 
∆𝑇w�����  Incrément moyen de la température de l’eau (°C) 
λss   Conductivité thermique de la sous-surface (W/(m-K)) 
ρss   Densité de la sous-surface (kg/m3) 
ρwcw   Capacité thermique volumique de l’eau  (4.2 MJ/m3-K) 
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RÉSUMÉ  

Ce rapport présente les résultats d’un projet de recherche concernant l’amélioration des 
essais pour évaluer la conductivité thermique de la sous-surface et la résistance 
thermique des échangeurs de chaleur aménagés dans les forages géothermiques. Le 
projet a été réalisé sur le site des Laboratoires pour l'innovation scientifique et 
technologique de l'environnement de l’INRS à Québec. L’ensemble des travaux de 
terrain ainsi que l’analyse des données se sont déroulés du 8 septembre au 23 
décembre 2015.  

Un partenariat avec les compagnies Forage Géothermique et Énergie-Stat (ES) a permis 
un accès à des équipements novateurs pour la réalisation d’un forage géothermique et 
pour l’exécution des tests de réponse thermique. L’unité d’essai d’ES a facilité 
l’exécution des tests de réponse thermique (TRT), notamment par l’automatisation des 
étapes de terrain et par la transmission des données et du contrôle des paramètres 
opérationnel à distance. Pour valider cette unité, un système indépendant de mesures 
en parallèle a été mis en place par l’INRS. La technologie a été vérifiée lors de la 
réalisation d’essais selon deux protocoles d’injection de la chaleur par contrôle de la 
puissance électrique (TRT 1) et thermique (TRT 2). L’injection de chaleur et la restitution 
thermique ont été suivies lors du TRT 1, alors que seulement l’injection de chaleur l’a 
été durant le TRT2. Pour chaque TRT, les données obtenues ont été analysées avec 
l’équation de la source de chaleur linéaire et infinie selon deux méthodes, celle de la 
pente et celle de la superposition des courbes.  

Les analyses, réalisées selon la méthode de la pente avec les données séparées de l’INRS 
et d’ES, indiquent des conductivités thermiques de la sous-surface respectivement 
égales à 2,03 W/(m-K) et 1,93 W/(m-K) pour le TRT 1, ainsi que 1,71 W/(m-K) et 
1,76 W/(m-K) pour le TRT 2. Les résultats obtenus lors de l’essai avec un contrôle de la 
puissance thermique (TRT 2) montrent moins d’écart et un taux d’injection de chaleur 
plus stable, permettant une validation positive des mesures automatisée d’ES.  

L’analyse des données combinées de l’INRS et d’ES pour le TRT1, selon la méthode de 
superposition des courbes, indique une conductivité thermique de la sous-surface de 
1,75 W/(m-K) et une résistance thermique de forage égale à 0,088 (m-K)/W. En 
comparaison, les résistances thermiques calculées selon les critères de conception pour 
un forage de 6 po varient entre 0,087 et 0,12 (m-K)/W, avec et sans entretoises séparant 
les tuyaux de la boucle souterraine. Ces résultats montrent que l’échangeur de chaleur 
installé dans le forage d’un diamètre réduit de 4,5 po fournit une résistance thermique 
similaire ou même inférieure à celle d’un forage d’un diamètre de 6 po.   
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1.0  INTRODUCTION 

Les tests de réponse thermique (TRT) sont de plus en plus utilisés pour estimer la 
conductivité thermique de la sous-surface et la résistance thermique du forage qui sont 
les propriétés physiques essentielles à la conception des systèmes de pompes à chaleur 
géothermique. Néanmoins, certains résultats d’études ont dénoté plusieurs sources 
d’erreurs potentielles au niveau de l’acquisition des données et de l’analyse des TRT qui 
affectent le coût d’un projet et la performance des installations géothermiques (Witte, 
2013; Sanner et al, 2013; Jacques, 2015; Zhang et al, 2015).  

À cet effet, l’Institut National de la Recherche Scientifique, Centre Eau Terre 
Environnement (INRS-ETE) à Québec, en partenariat avec les compagnies Forage 
Géothermique (FG) de Gatineau et Énergie-Stat (ES) de Montréal ont réalisé un projet 
de recherche dont les principaux objectifs étaient les suivants : 

• Évaluer les performances du système TRT automatisé d’ES, notamment sur 
l’incertitude des mesures. L’INRS a conséquemment mis en place un système de 
mesure en parallèle (température et débit) pour permettre de comparer les résultats.  

• Identifier les sources d’erreur provenant des équipements de mesure automatisée ou 
encore lors de l’analyse des données. Un calcul d’erreur a été introduit aux méthodes 
d’ES pour estimer l’exactitude des résultats.  

• Mesurer en conditions réelles la résistance thermique d’un forage de 4,5 po de 
diamètre sans entretoises afin de comparer ses performances à celle d’un forage de 
6,0 po selon des méthodes analytiques et empiriques. 
 

Pour les besoins du projet, un forage géothermique a été aménagé sur le site des 
Laboratoires pour l'innovation scientifique et technologique de l'environnement de 
l’INRS situé dans le parc technologique de Québec. Le forage a une profondeur de 
153,8 m (505 pieds) et un diamètre de 11,3 cm (4,5 po). Les travaux de forage et 
l’installation de la boucle géothermique ont été réalisés par la compagnie Forage 
Géothermique. Les essais TRT ont été réalisés par l’entreprise ES. Les équipements et les 
méthodes de travail de deux compagnies ont été évalués sur le terrain afin de vérifier 
leurs effets sur l’exactitude des résultats et la performance des systèmes 
géothermiques. Le but est de réduire l’incertitude face aux intrants nécessaires au 
dimensionnement des forages géothermiques pour mieux contrôler les coûts 
d’installation des systèmes.  
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1.1 Équipe de réalisation et partenaires 
 
Le projet a été dirigé par Jasmin Raymond, professeur au Centre Eau Terre 
Environnement de l’INRS; avec la contribution à l’organisation et à la réalisation des 
travaux de Jean-Marc Ballard, assistant de recherche à l’INRS-ETE et de Claude Hugo 
Koubikana Pambou, étudiant au doctorat en science de la Terre à l’INRS-ETE. Les 
partenaires du projet sont, Patrice Kwemo et Fernando López d’ES ainsi que Karl et Yvon 
Lamarche de FG. Le projet a été réalisé à l’aide d’une subvention du Conseil de 
recherches en sciences naturelles et en génie du Canada dans le cadre du programme 
de Subventions d’engagement partenarial ainsi qu’avec la participation des entreprises 
partenaires.  

2.0 MÉTHODOLOGIE - ACTIVITÉS PRÉLIMINAIRES 

2.1 Choix et localisation du site d’essai 
 
Le site d’essai est localisé sur le terrain des laboratoires lourds de l’INRS, situé au 2605 
de la rue du Parc Technologique (Carillon) dans le parc technologique de la ville de 
Québec à Sainte-Foy. Le site a été choisi pour sa facilité d’accès, notamment pour les 
équipements de forage (Figure A1, Annexe 1), mais aussi afin de permettre un accès à 
long terme aux installations géothermiques.  
 
Le forage géothermique et deux autres forages servant de puits d’observation sont 
situés à environ 15 m à l’ouest des installations du laboratoire de l’hydraulique 
environnemental (Bâtiment LHE). Les coordonnées géographiques sont :  
N 46°47’44,58’’; O 71°18’09,97’’ et l’élévation du terrain est d’environ 11 m par rapport 
au niveau moyen de la mer. Le terrain est relativement plat, mais il présente une faible 
pente vers le pourtour ouest afin d’en faciliter le drainage. Les cartes et photos ci-
dessous montrent l’emplacement du site et le paysage environnant (Figures 1 à 3).  

 
 
 
 
 
 
 
 



Développement des tests de réponse thermique automatisés et vérification  
de la performance d’un forage géothermique d’un diamètre de 4.5 po Rapport final 
 

4 
 

 
Figure 1 : Localisation du site dans la ville de Québec. 

 
Figure 2 : Localisation des forages sur le site de l’INRS. 

Site de forage 
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Figure 3 : Localisation des forages sur le site de l’INRS. 

 

2.2 Caractérisation des conditions géologiques et hydrogéologiques 
 
La caractérisation des conditions géologiques et hydrogéologiques a été réalisée à partir 
d’une revue documentaire des archives disponibles pour la région administrative de 
Québec et ses environs. La géologie du site d’essai appartient aux roches des Basses-
Terres de la plateforme du Saint-Laurent (Figures 4 et 5) et plus particulièrement à la 
Formation de Les Fonds du Groupe de Sainte-Rosalie qui repose sur les Shales de 
l’Utica.  En surface, on retrouve des empilements sédimentaires quaternaires de 
différentes granulométries, surtout des dépôts glaciaires et marins de la mer de 
Champlain, sur une dizaine de mètres de profondeur. Ces dépôts peu perméables et 
compacts sont principalement constitués par des tills relativement fins avec une 
présence de cailloux et de blocs, surtout en fin de séquence vers 6 à 10 m de 
profondeur. Le roc sous-jacent est composé d’une succession hétérogène de plus de 
200 m d’épaisseur composée de schistes et d’ardoises, souvent en association avec les 
carbonates (dolomie ou calcaire) et de roches gréseuses. Ces formations géologiques 
sont d’âge ordovicien moyen et supérieur (Comeau, 2006; Séjourné et al., 2012). Le roc 
schisteux est relativement tendre et peu perméable en raison de la granulométrie fine 
et du faible niveau de fracturation. Selon Duchaine et al. (2012), cité par Lemieux et al, 
(2014), la porosité de la matrice est assez faible et complémentée par la fracturation qui 
décroît avec la profondeur. Les valeurs de porosité sont comprises entre  0,16 et 6,00 % 
avec une moyenne de 3,25 %. 

Forages 
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Figure 4 : Géologie simplifiée de la région de Québec (extrait du dossier public 7086, CGC). 

Figure 5 : Synthèse lithostratigraphique régionale (modifiée de Bédard et al., 2013). 
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3.0 TRAVAUX DE TERRAIN 

Les travaux sur le terrain ont été réalisés en trois étapes : 

• Forage et installation du puits géothermique du 8 au 15 septembre 2015, en 
collaboration avec Forage géothermique. 

• Mesures de température pour la caractérisation du profil thermique dans le 
forage géothermique et suivi du retour à l’équilibre en condition non perturbée 
par l’équipe de l’INRS du 10 au 19 septembre 2015 (avant le TRT1) et du 14 au 22 
octobre (après le TRT 1). 

• Essais TRT  en collaboration avec ES, du 29 septembre 2015 au 09 octobre 2015 
pour le TRT1 et du 22 au 25 octobre 2015 pour le TRT2.  

3.1 Réalisation des Forages 
 
Au total, trois forages ont été aménagés dont le forage principal qui a été équipé d’une 
boucle géothermique d’une profondeur de 153,8 m (505 pi) (Figure A2, Annexe 1). Deux 
autres forages d’une profondeur de 42 m (138 pi) chacun ont aussi été installés pour 
servir éventuellement de puits d’observation, en particulier pour des essais 
d’hydraulique et de géophysique.  
 
Les forages ont été réalisés à l’aide d’une foreuse de marque Comacchio Geo 909 GT, 
dont le diamètre nominal de forage dans le roc est de 4,5 po. Cette foreuse spécialisée 
pour des travaux en géothermie est munie d’un système de perforation à double 
rotation et utilise des tubages vissés qui sont récupérables à la fin de l’installation. Le 
tubage a un diamètre extérieur de 6 pouces. Il a été enfoncé sur toute la partie 
granulaire du terrain et superficiellement ancré dans le roc (environ de 10 à 14 mètres 
de profondeur). Pour le socle rocheux, la foreuse utilise un système de percussion et de 
rotation avec un marteau pneumatique (fond de trou) muni de taillants en carbure. Le 
marteau fond de trou nécessite un apport important d’air comprimé, ainsi qu’une petite 
quantité d’eau pour le dégagement des déblais de forage vers la surface. L’air est fourni 
par un compresseur Sullair d’un débit de capacité nominale de 900 pieds cube par 
minute (p3/min), à une pression de 600 livre par pouce carré (lbf/in2). L’eau est aussi 
utilisée pour réduire la surchauffe et l’usure des taillants. Grâce à son système à double 
rotation et tubages vissés, la foreuse Comacchio est efficace dans la plupart des 
contextes géologiques, autant pour les matériaux granulaires que pour les différents 
types de roc. Les performances d’avancement sont d’environ 30 mètres/heure (100 
pieds/heure) pour le roc tendre (schiste, calcaire) comme pour les conditions 
rencontrées sur le site de l’INRS. La foreuse Comacchio possède aussi un système de 
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traction sur chenilles qui convient à tous les types de terrain, en plus d’être équipée 
avec un système de chargement mécanisé des tubages et des tiges de forages. Ces 
systèmes améliorent la vitesse d’exécution par la réduction des opérations manuelles, 
ce qui réduit aussi les risques d’accident. Durant les opérations de forage, des 
échantillons ont été prélevés à partir du système d’éjection des débris et les 
profondeurs sont décrites au journal du forage (Figure A3, Annexe 1). La Figure 6 
présente une coupe stratigraphique schématisée à l’endroit de chacun des forages; 
indiquant, entre autres, l’épaisseur des dépôts meubles ainsi que la position des 
principales zones d’hétérogénéités et d’écoulement souterrain dans le sous-sol. 

 
Figure 6: Description lithologique à l’endroit de chacun des forages. 

 

3.2 Coupe lithostratigraphique et hydrogéologie du site  
 
Les principales observations faites durant la réalisation de trois forages sont en 
concordance avec les informations géologiques régionales et locales compilées dans la 
documentation existante. L’épaisseur des dépôts meubles est relativement faible soit 
environ 10m avec un niveau statique de la nappe phréatique à 2m de la surface. La 
lithologie du roc est à dominance de schiste présentant des hétérogénéités de dureté et 
de composition avec des conditions d’écoulement de l’eau souterraine qui sont 
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généralement assez peu perméables. Des écoulements souterrains ont été observés et 
serait lié à des zones de fissuration peu profondes du roc (20-25m et 38-45m). Le niveau 
statique mesuré est de 2,04m; mais les venues d’eau observées sont faibles.  

 

3.3 Aménagement de la boucle géothermique 
 
À la fin du forage principal (forage 1), une boucle géothermique en HDPE sans 
entretoises (servant à espacer les deux tubes de la boucle en U) a été descendue 
jusqu’au fond du forage à 153,8 m (505 pi) et les tuyaux de la boucle ont été coupés à 
environ 1,5 m au-dessus de la surface pour permettre le raccordement de l’unité d’essai 
TRT (Figure A3, annexe 1). Le retrait du tubage de forage après l’installation permet à la 
boucle géothermique et au coulis d’être en contact direct avec la partie granulaire du 
sous-sol (mort terrain).  Habituellement, une gaine d’acier permanente est laissée en 
place dans la partie granulaire lorsque les forages sont réalisés avec les foreuses 
utilisées pour les puits d’alimentation en eau. Pour la partie aménagée dans les dépôts 
non consolidés, comme pour la partie dans le roc, un coulis sable/bentonite a été mis en 
place pour que le contact thermique soit optimal tout le long de la boucle 
géothermique. Le coulis a été installé en partant du fond vers le haut pour s’assurer que 
toute la longueur de la boucle est enrobée. Le mélange de coulis utilisé est composé de 
la bentonite en poudre de marque Barotherm mélangée avec le sable selon les 
spécifications prescrites par le manufacturier afin de respecter les caractéristiques 
optimales de conductivité thermique. Les proportions du mélange sont d’un sac de 
Barotherm Gold (22,7 kg) pour cinq sacs de sable de silice (22,7 kg) et 19 gallons d’eau 
(voir fiches techniques en annexe 4). Ce dosage du coulis avec le sable permet d’obtenir 
une conductivité thermique d’environ 1,7 W/(m-K) (1 Btu/(ft-hr-°F)). La boucle installée 
est un tuyau de polyéthylène de haute densité (PEHD) est de marque Versaprofiles, 
modèle SDR-11 de 3,16 cm (1,25) po de diamètre (voir fiches techniques en annexe 4). 
La Figure 7 présente un schéma de l’installation de la boucle de PEHD dans le forage.  
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Figure 7 : Schéma d’installation de la boucle géothermique.  

3.4 Mesure des températures initiales dans la boucle géothermique  
 
Avant le début de chaque essai TRT, la température de l’eau dans la boucle 
géothermique a été mesurée pour s’assurer que les conditions thermiques sont stables 
et en équilibre avec la sous-surface. Une sonde RBR de température et de pression a été 
utilisée pour le profilage de précision sur toute la longueur de la boucle, soit 153,80m 
(Figure A3; Annexe 1).  Les profils de températures mesurées avant chaque TRT sont 
présentés à la section 4.1 d’analyse des résultats. 

3.5 Réalisation des Tests de réponse thermique 
 
Les tests de réponse thermique (TRT) comprennent trois (3) étapes durant lesquelles la 
collecte des données (température, débit et taux d’injection de chaleur) est réalisée : (1) 
une étape de circulation d’eau seulement, (2) suivie d’une période d’injection de chaleur 
et (3) d’une phase de restitution thermique où la circulation d’eau est maintenue, mais 
l’injection de chaleur est arrêtée. Pour le projet, deux TRT ont été réalisées afin de 
mesurer et de comparer les propriétés thermophysiques du puits géothermique. Un 
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premier essai TRT 1 a été effectué du 29 septembre au 9 octobre  2015 avec un débit de 
circulation constant et une injection de chaleur contrôlée par la puissance électrique. Un 
deuxième essai TRT 2 a été complété du 22 au 25 octobre 2015 avec 2 paliers de débits 
de circulation et une injection de chaleur contrôlée par la puissance thermique. 
L’objectif dans la réalisation de deux types d’essais contrôlés par des paramètres 
électriques et thermiques est de valider les méthodes de mesurage et d’évaluer l’erreur 
sur les résultats (voir rapport ES, annexe 3) suivant le principe que "plus le système 
délivre une quantité de chaleur uniforme durant le TRT, plus le ratio bruit/signal est 
petit et donc plus l’incertitude diminue". 

Les équipements utilisés pour les essais d’injection de chaleur ont été fournis par le 
partenaire ES. Leur système, nommé «Gtrend» est entièrement automatisé et muni 
d’une plateforme de gestion à distance permettant de contrôler le déroulement du test 
et la collecte des données des différents paramètres (puissance de chauffage, débit,  
température et pression). Parallèlement aux mesures effectuées avec le système d’ES, 
l’INRS a installé des capteurs de température directement à l’entrée et à la sortie du 
forage (Figure 8), ainsi qu’un débitmètre sur la ligne de circulation. L’exactitude de 
différentes composantes de mesure des systèmes ES et INRS est présentée au Tableau 
1. La Figure 9 montre le schéma d’installation et les composantes du système d’essai 
TRT avec la boucle de circulation d’eau. 
 
En positionnant les capteurs de température directement à la sortie de la boucle 
géothermique, l’objectif visé par l’INRS est d’éliminer les variations de température 
causées par des facteurs extérieurs et surtout les échanges thermiques avec l’ensemble 
du système d’injection de chaleur. Les équipements, dont l’unité d’ES, ont été installés 
dans une remorque (fournie par l’INRS) afin de les protéger des intempéries et de 
réduire l’effet des variations de la température extérieure (Figure 8). Le système d’ES, 
de même que toutes les composantes de mesure ont été isolés avec des panneaux de 
laines souples afin de minimiser les échanges de chaleur externes. 

Tableau 1 : Exactitude des équipements de mesure de l’INRS et d’ES 
Équipements INRS 

Sonde température pression RBR ±0,002°C 
Sondes température Star-Oddi +/-0,025°C 
Débitmètre ABB FP315 0,4 % de la lecture 

Équipements Énergie-Stat 
Sondes température (x 4) 0,15 °C 
Sonde pression (x 2) 0,3% 
Débitmètre 0,5 % de la lecture 
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Figure 8 : Vue globale des équipements d’essai TRT et logistique INRS-ES.  
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Figure 9 : Schéma d’installation de l’unité TRT d’ES et équipements de l’INRS.  

 
La phase d’injection de chaleur a été précédée par environ deux heures de circulation 
nécessaire à la purge de l’air dans le système de circulation de la boucle et du TRT. 

Capteurs de température 
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Durant cette période, les capteurs enregistrent la température non perturbée de l’eau 
de la boucle pour vérifier que cette dernière est stable avant le début de l’essai. Le test 
débute avec l’injection de chaleur contrôlée à distance par la pompe et l’élément 
chauffant de l’appareil. Par la suite, l’injection de chaleur est stoppée et la circulation du 
fluide est maintenue afin d’enregistrer l’évolution de la température vers le retour aux 
conditions initiales durant la restitution thermique. À la fin du test, l’unité a été 
désinstallée et démobilisée par ES. Le rapport  technique d’ES est présenté en format 
PDF à l’annexe 3. 

3.6 Méthodes de contrôle de la puissance thermique des TRT  
 
Le système Gtrend d’ES permet de contrôler la quantité de chaleur lors des essais TRT, 
de deux façons différentes. La première méthode, utilisée pour le TRT 1, consiste à 
maintenir la puissance électrique de l’élément chauffant le plus constant possible. La 
quantité de chaleur injectée est une fonction de la différence de potentiel et de 
l’intensité de courant électrique (équation 1). Toutefois, ce type de contrôle est  
sensible aux variations de courant, ce qui affecte directement la puissance de chauffage. 
La deuxième méthode, qui est une innovation apportée par ES sur son système d’essai,  
permet un contrôle de la puissance thermique par l’autorégulation de la variation 
d'enthalpie du fluide circulant dans la boucle souterraine qui est calculée par la 
différence de température d’entrée et de sortie (Équation 2). L’avantage de ce type de 
contrôle est de réduire substantiellement les variations du taux d’injection de chaleur et 
donc de la température de l’eau par l’établissement d’une boucle de rétroaction 
instantanée sur l’ajustement de la puissance de chauffage. Aux fins d’analyse des TRT, 
les taux d’injection de chaleur ont été calculés avec l’équation 2 seulement. 

Q(𝑡)(W) = U(𝑡)(𝑉) ∗ I(t)(A)  Eq. 1 

 

Q(𝑡) = Q′(𝑡) �𝑇w,in(𝑡) − 𝑇w,out(𝑡)� 𝜌ss𝑐ss Eq. 2 

Avec : 
• Q – Taux d’injection de chaleur (W) 
• U – Différence de potentiel (V) 
• I – Intensité de courant (A) 
• Q' – Débit (m3/s) 
• Tw,in – Température de l’eau à l’entrée  (°C) 
• Tw,out – Température de l’eau à la sortie  (°C) 
• ρwcw – Capacité thermique volumique de l’eau  (4.2 MJ/m3K) 
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4.0 MÉTHODES D’ANALYSES ET RÉSULTATS DES TRT 

4.1 Profils de température avant les TRT  
 
Pour le TRT 1, quatre profils de température ont été mesurés du 10 au 18 septembre 
2015 (Figure 10), soit 19 jours entre la fin de l’installation de la boucle dans le puits et le 
début de l’essai TRT. Le 1er profil, mesuré le 10 septembre, montre qu’après les travaux 
de forage, la température de la sous-surface est fortement perturbée. Le dernier profil 
du 18 septembre permet d’observer une température plus homogène, avec un 
minimum de 7,5 oC à environ 60 m puis une augmentation progressive à un peu plus de 
8 oC jusqu’à la fin de la boucle à 153,8 m de profondeur. Les fichiers de données XLSX 
sont présentés en annexe 2  (Fichier ‘Profils température TRT 1.xlsx). 
 

 
Figure 10: Profils des températures mesurées dans la boucle géothermique avant le TRT 1. 

 
Pour le TRT 2, trois profils de température ont été réalisés les 14, 19 et 22 octobre 2015 
(Figure 11) afin de s’assurer que la température était de retour à l’équilibre en se basant 
sur les valeurs initiales d’avant les travaux du premier TRT comme référence (le 18 
septembre). Le 3e profil du 22 octobre, soit juste avant le TRT 2, montre qu’après plus 
de deux semaines de la fin du TRT 1, la température dans le forage, était encore environ 
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0,45oC plus élevée qu’avant le TRT 1; avec une moyenne de 8,30 oC (de 15 m à 150 m). 
La température de la sous-surface n’était donc pas encore totalement de retour à 
l’équilibre lors du début du TRT 2 et pour l’analyse du deuxième essai, la température 
moyenne considérée a été de 8,30 °C. Comme pour le TRT 1, les données brutes et 
graphiques sont présentées en format EXCEL en annexe 2 (Fichier ‘Profils température 
TRT 2.xlsx). 

 

 

Figure 11: Profils des températures mesurées dans la boucle géothermique avant le TRT 2. 

4.2 Méthodes d’analyses des TRT 
 
L’analyse des données enregistrées lors des essais TRT permet d’évaluer la conductivité 
thermique de la sous-surface (λss) et la résistance thermique du forage (Rbh). Pour les 
deux essais, TRT 1 et 2, les données sont analysées selon 2 approches différentes. La 
première méthode est basée sur la régression linéaire graphique des données 
représentant la température moyenne (entrée-sortie) en fonction du temps à l’échelle 
logarithmique. C’est la méthode la plus courante dans l’industrie. La pente qui sert à 
calculer la conductivité thermique de la sous-surface est déduite en excluant les 20 
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premières heures pour réduire les effets d’emmagasinement de chaleur dans le forage 
(Équation 3). Afin de simplifier l’analyse, la température moyenne calculée à l’aide de la 
moyenne pondérée par le facteur p «Tp-average» a été utilisée. Cette moyenne représente 
mieux la distribution de température qui est asymétrique le long du puits (Marcotte et 
Pasquier, 2008). Pour chaque TRT, deux valeurs de conductivité thermique sont 
calculées et comparées à partir des données de température qui sont mesurées 
indépendamment par les systèmes de l’INRS et d’ES. 

𝜆ss =
𝑞

4𝜋𝜋
;  𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑡𝑐 ≥

5𝑟bh2 𝜌ss𝑐ss
𝜆ss

 Eq. (3) 

Avec : 
• λss – Conductivité thermique de la sous-surface (W/(m-K)) 
• q – Taux d’injection de chaleur par longueur unitaire (W/m)  
• m – Pente du graphique de la température moyenne (entrée-sortie) vs ln (t) 

(°C/s) 
• tc – Critère de temps selon l’équation de la ligne source (s) 
• rbh – Rayon du puits (m) 
• ρss – Densité de la sous-surface (kg/m3) 
• css – Capacité thermique de la sous-surface (J/(kg-K)) 

 
L’estimation de l’erreur sur le calcul de la conductivité thermique a été effectuée avec la 
méthode de Witte (2013) selon l’équation 4.  

𝛿𝜆TRT
𝜆TRT

= ��
𝛿𝛿
𝑄
�
2

+ �
𝛿𝛿
𝐻
�
2

+ �
𝛿𝛿
𝑚
�
2

 Eq. (4) 

Avec : 
• H – Longueur de la boucle géothermique (m) 

 
L’erreur absolue associée à l’évaluation de la conductivité thermique δλTRT est la racine 
de la somme des erreurs au carré de chacun des paramètres de l’équation 3. Le calcul 
comprend également l’erreur associée au taux d’injection de chaleur Q qui dépend de 
l’exactitude des mesures de débit de circulation du fluide dans la boucle souterraine et 
de la température d’entrée et de sortie (Tableau 1). 
 
La deuxième méthode d’analyse des TRT utilise le principe de superposition graphique 
des données de température en fonction du temps (Raymond et al. 2011). Le but 
consiste à ajuster la conductivité thermique de la sous-surface et la résistance 
thermique du forage dans l’équation de la ligne source infinie qui décrit la distribution 
de la chaleur autour du forage géothermique (équation 5). Les paramètres λss et Rbh sont 



Développement des tests de réponse thermique automatisés et vérification  
de la performance d’un forage géothermique d’un diamètre de 4.5 po Rapport final 
 

17 
 

optimisés avec un solveur d’équation afin de reproduire les incréments moyens de 
température du fluide observés durant les TRT. Cette optimisation a été effectuée en 
minimisant la somme des résidus au carré entre la réponse thermique calculée à partir 
de l’équation 5 et obtenue à partir des mesures du TRT (voir équation 6). Comme dans 
le cas de la méthode de la pente, la moyenne pondérée par le facteur p «Tp-average» a été 
utilisée. Un des avantages de la méthode de superposition est que durant la période de 
restitution de chaleur, la résistance thermique du puits devient négligeable, ce qui 
permet d’estimer de façon quasi indépendante la conductivité thermique de la sous-
surface et de réduire l’incertitude sur les paramètres du TRT (Raymond et al., 2011).  
 

∆𝑇w�����(𝑡) = 𝑞i𝑅bh�(𝑞i − 𝑞i−1)
𝑊(𝑢)
4𝜋𝜆ss

𝑛

𝑖=1

 𝜇 = 𝑟 2
bh

4𝑎ss(𝑡i−𝑡i−1) Eq. (5) 

Avec : 
• ∆𝑇w����� – Incrément moyen de la température de l’eau (°C) 
• qi – Taux d’injection chaleur par longueur unitaire pour la période i (W/m) 
• W(u) – Fonction de puits utilisée pour estimer l’intégrale exponentielle 
• ass – Diffusivité thermique de la sous-surface (m2/s) 
• Rbh – Résistance thermique du forage ((m-K)/W) 
• ti – Temps pour la période i (s) 

 

S = ∑ (∆𝑇𝑜𝑜𝑜 − ∆𝑇𝑚𝑚𝑚 )2 Eq. (6) 

Avec : 
• S – Somme des résidus au carré (°C2) 
• ΔTobs – Incrément de température observé (°C) 
• ΔTmod –Incrément de température calculé (°C) 

4.3 Calcul de la résistance thermique du forage selon les critères de conception 
 
La résistance thermique inférée lors des TRT peut être comparée avec des valeurs 
estimées de façon théorique selon les critères de conception afin d’évaluer la 
performance du forage de 4,5 po utilisé dans le cadre de ce projet. Deux méthodes ont 
été utilisées à cet effet. La première est celle de Remund (1999), qui permet d’estimer 
de façon empirique la résistance thermique du forage à partir des caractéristiques de 
l’échangeur de chaleur, soit les dimensions des tuyaux et du forage, la conductivité 
thermique du coulis ainsi que l’espacement des tuyaux pour trois cas types. Cette 
première méthode suppose un forage 2D et est préconisée par l’American Society of 
Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers. Elle est utilisée par plusieurs 
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logiciels d’origine américaine pour le dimensionnement des systèmes géothermiques 
résidentiels. La deuxième méthode de Claesson et Hellström (2011) est analytique et 
permet de calculer, avec une solution exacte, la résistance thermique par un algorithme 
basé sur la méthode des multipoles. Cette deuxième méthode suppose toujours un 
forage 2D et est utilisée plus couramment en Europe, notamment en Suède où elle a été 
développée. La conductivité thermique de la sous-surface à la paroi du forage et la 
distance exacte qui sépare les tuyaux sont considérées dans le calcul en plus des 
paramètres mentionnés pour la méthode de Remund (1999).  La méthode des 
multipoles est utilisée dans de nombreux logiciels de dimensionnement pour les 
systèmes géothermiques commerciaux comme Earth Energy Designer et GHLEpro. 

4.4 Analyse des résultats et discussions 

4.4.1 TRT 1 : Injection chaleur avec puissance électrique contrôlée et débit constant 
 
Le test d’injection de chaleur a débuté le 05 octobre 2015 pour une durée totale de 160 
heures, dont 2 heures de circulation avant l’essai; soit 81 heures en mode d’injection de 
chaleur et 77 heures de mesure de la restitution thermique. Les conditions du test sont 
résumées au tableau 2 avec les paliers de taux d’injection de chaleur choisis pour la 
résolution analytique avec la méthode de superposition des courbes. Les feuilles de 
calcul EXCEL pour le TRT 1 sont présentées en annexe 2 (Fichiers : Compilation TRT1 
INRS et ES_Slope.xlsx et trt1_INRS-ES_data_Curves.xlsx).  

La Figure 12 présente les températures d’entrée et de sortie de l’eau mesurées dans la 
boucle durant l’essai TRT 1 ainsi que la puissance totale calculée (données ES) à partir de 
l’équation 2. L’essai TRT 1 a été réalisé avec une puissance électrique contrôlée et un 
débit constant (18,9 l/min ou 5,0 gpm, débit d’ES) produisant une puissance thermique 
moyenne calculée de 9692 W (données de température INRS et débit ES) et de 10215 W 
(données de température d’ES et débit d’ES). La différence de puissance calculée 
provient de l’écart des températures mesurées à la sortie du forage et qui montrent en 
moyenne 0,4 oC de plus pour les données de l’INRS comparées à celles d’ES. Cette 
différence pourrait être attribuable à la position des capteurs de température des deux 
systèmes, ceux de l’INRS étaient situés directement à l’entrée et à la sortie de la boucle, 
alors que ceux d’ES se trouvaient dans un module placé après l’injection de chaleur du 
système TRT (Figures 8 et 9). Il est donc possible qu’il y ait eu des pertes de chaleur à 
l'endroit de différentes composantes du système situées à l’extérieur du forage. Par 
ailleurs, il est aussi possible que la différence soit imputable au fonctionnement des 
capteurs de température de sortie d’un des deux systèmes. Pour cette raison et jusqu’à 
ce que des vérifications sur les systèmes puissent être effectuées, les mesures de 
température du système de l’INRS sont considérées comme valeurs de références pour 
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l’analyse des résultats. Pour la même raison, les données provenant du débitmètre d’ES 
ont été considérées de meilleure qualité et sont utilisées dans les différents calculs.  
 

Tableau 2 : Résumé des paramètres d’analyse de l’essai TRT 1. 
Essai température INRS et débit Énergie Stat 
Début essai: 29-09-15   
Durée essai: 158,5 heures   
T0 ini    7,894 °C 
rbh   0,05695 m 
Lbh   153,8 m 
facteur pondération   -0,9999 
Taux injection chaleur moyen 9693 W 

Taux d'injection de chaleur par palier 
Temps (h) Puissance (W) Puissance (W/m) 

0 0 0 
24 9902 64 
33 9597 62 
42 9699 63 
50 9877 64 
59 9331 61 
81 9439 61 

115 145 1 
157 79 1 

 
 

 
Figure 12 : Températures mesurées et puissance calculée Q, (TRT 1). 
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4.4.1.1 Résultats TRT 1 méthode 1, analyse selon la pente 
 
Les données de température en mode d’injection de chaleur de 25 à 81 heures ont servi 
à l’analyse. Pour la méthode de la pente (Figure 13), seul le paramètre de la conductivité 
thermique de la sous-surface a été présenté. L’estimation de la résistance thermique du 
forage étant moins précise avec la méthode de la pente, ce paramètre est présenté 
seulement avec la méthode 2 de superposition des courbes à la section suivante. Les 
résultats du TRT 1 sont comparés au Tableau 3. 

 
Figure 13 : Températures mesurées en fonction du temps logarithmique, données INRS et ES 

(TRT 1). 

4.4.1.2 Résultats TRT 1 méthode 2, analyse avec superposition des courbes  
 
Pour la méthode 2, les données combinées des températures (INRS) et de débit (ES) ont 
servi à l’analyse des résultats. La Figure 14 montre les données de température pour la 
période du test en mode injection de chaleur de 25 à 81 heures et celles durant la 
restitution thermique pour la période de 81 à 158 heures. L’optimisation de la solution 
pour les deux périodes a été réalisée avec le solveur d’équation intégré dans EXCEL afin 
de minimiser la somme des résidus au carré (équation 6). Les résultats sont présentés 
au Tableau 3. 
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Figure 14 : Températures moyennes (entrée - sortie) pondérées par le facteur p  et 

températures ajustées analytiquement, données de température INRS et de débit ES (TRT 1). 

4.4.1.3 Comparaison des résultats de l’essai TRT 1 
 
Les résultats obtenus avec les méthodes de la pente selon les données de température 
de l’INRS et d’ES prises séparément lors du TRT 1 indiquent des valeurs de conductivité 
thermique de la sous-surface qui sont respectivement de 2,03 et 1,93 W/(m-K), pour 
une différence de 5,3 % (Tableau 3). Selon la méthode de superposition des courbes, la 
valeur de conductivité thermique de la sous-surface est de 1,75 W/(m-K) et la résistance 
thermique du forage de 0,088 (m-K)/W.  Cette dernière méthode permet une 
estimation plus exacte de la conductivité thermique, en particulier due au fait que la 
superposition des courbes se fait sur deux régimes différents d’injection et de 
restitution thermiques.   
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Tableau 3 : Comparaison des résultats de conductivité thermique de la sous-surface et 
de la résistance thermique du forage pour les deux méthodes d’analyse 

Données essais TRT 1 

Méthode 1 – Pente 

 
INRS ES Différence % 

λss (W/(m-K)) 2,03 ± 0,033 1,93 ± 0,01 5,2 

Méthode 2 – Superposition des courbes 

 
INRS  

λss (W/(m-K)) 1,75 

Rbh ((m-K)/W) 0,088 

 

4.4.2  TRT 2 : Injection de chaleur avec puissance thermique contrôlée et deux paliers 
de débits 

 
Le TRT 2 a débuté le 22 octobre pour une durée totale de 53 heures en mode injection 
de chaleur, dont 30 heures pour le premier palier de débit et 23 heures pour le 
deuxième palier de débit. Le test n’a pas permis de mesurer les températures lors de la 
restitution thermique et par conséquent, bien que les résultats soient présentés dans 
les sections qui suivent, ceux du TRT 2 sont considérés comme ayant plus d’incertitude 
que ceux du TRT 1. Les conditions du test sont résumées au Tableau 4 avec les paliers de 
taux d’injection de chaleur choisis pour la résolution analytique de la méthode de 
superposition des courbes. Les feuilles de calcul EXCEL pour le TRT 1 sont présentées en 
annexe 2 (Fichiers : Compilation TRT2_INRS et ES.xlsx et trt2_INRS-ES_data_Curves.xlsx).  

La Figure 15 présente les températures d’entrée et de sortie de l’eau dans la boucle 
souterraine (INRS et ES) ainsi que la puissance totale calculée pour les deux paliers de 
l’essai. Pour le TRT 2, l’analyse de la réponse thermique du sol a été évaluée seulement 
en utilisant la méthode de la pente, puisque les températures durant la restitution 
thermique n’ont pas été mesurées. Les conditions du test sont résumées au Tableau 4 
avec les paliers de taux d’injection de chaleur et les résultats du TRT 2 sont comparés au 
Tableau 5. La Figure 15 montre que les courbes de puissance calculées avec les données 
de l’INRS et d’ES sont différentes avec un profil de variations importantes pour les 
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données de l’INRS et totalement stable pour ES. Cette différence de valeur est due à la 
température de sortie des deux systèmes, qui comme dans le cas du TRT 1, ne montre 
pas exactement les mêmes valeurs, celle de l’INRS étant environ 0,5oC 
systématiquement plus élevées. Cette différence de résultats devra être investiguée lors 
de travaux ultérieurs. Cependant, il semble néanmoins y avoir eu moins de variation du 
taux d’injection de chaleur pour le TRT 2 que pour le TRT 1, suite à l’application du 
contrôle thermique du taux d’injection de chaleur.  
 

Tableau 4 : Résumé des paramètres d’analyse de l’essai TRT 2 

Début essai: 22-10-15   
Durée essai: 52,8 heures   
T0 ini  8,3 °C 
rbh 0,05695 m 
Lbh 153,8 m 
facteur pondération -0,9999 

Durée essai période d'injection 1 
Durée essai: 30 h 
Débit: 6,3 GPM 
Taux injection de chaleur moyen: 8277 W 

Durée essai période d'injection 2 
Durée essai: 23 h 
Débit: 4 GPM 
Taux injection de chaleur moyen: 8625 W 

Taux d'injection de chaleur en puissance constante  
Temps (h) Puissance (W) Puissance (W/m) 

0 0 0 
5 8445 55 
9 8163 53 

15 8085 53 
20 8199 53 
29 8038 52 
30 5670 37 
39 8499 55 
53 8629 56 
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Figure 15 : Températures mesurées et puissance calculée Q (TRT 2). 

4.4.2.1 Résultats TRT 2 méthode 1, analyse selon la pente 
 

Pour le TRT 2, les trente premières heures ont servi à l’analyse des données pour 
estimer la conductivité thermique de la sous-surface pour les données de température 
de l’INRS et d’ES (Figure 15).  Les résultats de conductivité thermique de la sous-surface 
sont présentés au Tableau 5. 

 
Figure 16 : Températures mesurées en fonction du temps logarithmique, données INRS et ES 

(TRT 2). 
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4.4.2.2 Résultats TRT 2 méthode 2, analyse avec superposition des courbes  
 

Le TRT 2 a été réalisé avec 2 paliers de débits, sans la restitution thermique qui n’a pu 
être enregistrée. La Figure 16 montre les données de température pour la période de 53 
h d’injection de chaleur avec la première période de 0 à 30 h et la deuxième période de 
30 à 53 h. Comme pour le TRT 1, et pour les mêmes raisons, l’analyse des résultats a été 
effectuée avec les mesures de température de l’INRS et le débit d’ES. Les résultats pour 
le premier palier (période de 10 à 30 heures) sont présentés au Tableau 5.  

 
Figure 17 : Températures moyennes (entrée - sortie) pondérées par le facteur p et températures 

ajustées analytiquement, données de température INRS et de débit ES (TRT 2). 

4.4.2.3 Comparaison des résultats de l’essai TRT 2 
 
Les résultats de l’analyse avec la méthode de la pente selon des données séparées d’ES 
et de l’INRS sont sensiblement les mêmes avec des valeurs de conductivité thermique 
montrant seulement 2,6 % de différence (Tableau 5). La méthode de superposition 
donne un résultat intermédiaire pour la conductivité thermique du sous-sol égale à 1,75 
W/mK. 
L’absence de données de température pour la restitution thermique complique 
l’évaluation de la résistance thermique du forage qui présente toutefois des valeurs de 
0,096 et 0,097 (m-K)/W pour les deux paliers de débit. Pour cette raison, les résultats 
d’analyse par superposition des courbes du TRT 2 sont considérés plus incertains que 
ceux du TRT 1.  
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Tableau 5 : Comparaison des résultats de conductivité thermique de la sous-surface et de la 
résistance thermique du forage pour les deux méthodes d’analyse. 

Données essais TRT 2 

Méthode 1 – Pente 

 
INRS ES Différence % 

λss (W/(m-K)) 1,71 ± 0,03 1,76 ± 0,1 2,6 

Méthode 2 – Superposition des courbes 

 
INRS 

λss (W/(m-K)) 1,75* 

Rbh1 ((m-K)/W) 0,096 

Rbh2 ((m-K)/W) 0,097 

*Valeur imposée et provenant du TRT 1, méthode 2 

 

4.4.3 Comparaison de la résistance thermique inférée avec le TRT 1 à celles 
des modèles théoriques  
 
Les résistances thermiques en forage ont été estimées avec les méthodes analytiques de 
Remund (1999) et de Claesson et Hellström (2011) (Figures 18 et 19). Pour chacune de 
ces deux méthodes, 4 scénarios de conception ont été considérés, soit des forages de 
4,5 et 6,0 po de diamètre avec et sans entretoises de séparation des tuyaux de HDPE 
d’un diamètre de 1,25 po, installés en boucle simple (Fichier : 
Calculs_theoriques_Rb.xlsx, annexe 2). Les résultats analytiques sont comparés aux 
résultats du TRT 1 obtenus avec la méthode de superposition des courbes, montrés par 
les lignes pointillées rouges sur les graphiques. Les boîtes carrées de la Figure 18 
indiquent la variation de Rbh pour un changement de ± 10 % de la conductivité 
thermique du coulis selon la méthode de Remund (1999). Une variation équivalente de 
la conductivité thermique du coulis et de l’espacement des tuyaux a été considérée 
pour définir les boîtes de tolérance avec la méthode des multipoles (Figure 19).  

La valeur de Rbh du TRT 1, calculée par la méthode de la superposition des courbes, est 
inférieure aux valeurs théoriques des deux méthodes de Remund et de Claesson et 
Hellström pour des forages de 4,5 et 6,0 po de diamètre sans entretoises, égale si on 
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considère l’ajout d’entretoises pour un forage de 6,0 po et légèrement supérieure pour 
un forage géothermique de 4,5 po avec entretoises.  

Dans tous les cas, la résistance thermique inférée avec le TRT 1 est équivalente aux 
valeurs calculées pour un forage de 6,0 po avec entretoises. Jusqu’à un certain point, la 
diminution de volume associée au forage d’un diamètre de 4,5 po amène une réduction 
de la résistance thermique comparable à celle induite par l’espacement des tuyaux par 
les entretoises dans un forage d’un diamètre de 6po. Les résultats obtenus sont donc 
cohérents avec l’hypothèse de la diminution de la résistance thermique des forages 
proportionnellement à la réduction du diamètre du forage. 

 

 
Figure 18: Comparaison de la résistance thermique du forage (Rbh – (m-K)/W) inférée avec le TRT 

1 et calculée avec la méthode de Remund (1999).  
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Figure 19: Comparaison de la résistance thermique du forage (Rbh – (m-K)/W) inférée avec le TRT 

1 et calculée avec la méthode des multipoles (Claesson et Hellström, 2011).  

5.0 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Ce rapport a présenté les résultats d’un projet recherche portant sur le développement 
des tests de réponse thermique (TRT) automatisés et l’évaluation de la performance des 
échangeurs de chaleur géothermique. Le projet a été réalisé aux Laboratoires pour 
l'innovation scientifique et technologique de l'environnement de l’INRS à Québec. Les 
travaux se sont déroulés à l’automne 2015 en partenariat avec les entreprises Forage 
Géothermique (FG) et Énergie-Stat (ES). L’entreprise FG a effectué le forage d’un 
diamètre de 11,3cm (4,5 po) et la mise en place d’une boucle géothermique verticale 
simple d’une profondeur de 153,8 m (505 pi) et ES a fournie l’unité d’injection de 
chaleur nécessaire à l’exécution des TRT. L’INRS a installé en parallèle un système de 
mesure des températures et du débit afin de comparer les résultats.  

Les essais ont servi à vérifier deux protocoles d’injection de la chaleur de l’unité d’ES, 
soit par contrôle de la puissance électrique (TRT 1) et de la puissance thermique (TRT 2). 
Pour le TRT 1, des mesures ont été effectuées durant les phases d’injection de chaleur 
et de restitution thermique, alors que seulement l’injection de chaleur a été suivie 
durant le TRT2. Au terme des essais, les données de température obtenues par l’INRS et 

0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13

Résistance thermique du forage (Rb - mK/W) 

 

  

D
ia

m
èt

re
 d

u 
fo

ra
ge

 
4,

5 
po

 
6,

0 
po

 

Forage 4,5 po 

TRT 1 



Développement des tests de réponse thermique automatisés et vérification  
de la performance d’un forage géothermique d’un diamètre de 4.5 po Rapport final 
 

29 
 

ES, pour les deux TRT, ont montré des résultats comparables, à l’exception des mesures 
à la sortie de la boucle géothermique, où une température plus élevée d’environ 0,5 oC 
a systématique été observé pour les données de l’INRS. Les travaux n’ont cependant pas 
permis de définir si cette différence provenait de pertes de chaleur du système de 
circulation ou encore d’une différence de mesure d’un des capteurs de l’INRS ou d’ES. 
Dans le doute, l’analyse des TRT a privilégié les données les plus fiables, soit les 
températures provenant de l’INRS et de débit provenant du système d’ES. Enfin, dans le 
but d’améliorer les résultats, les analyses ont été effectuées à partir de la température 
moyenne du fluide qui considère la distribution asymétrique de la température le long 
du forage.  

Pour chaque TRT, les données obtenues ont été analysées avec l’équation de la source 
de chaleur linéaire et infinie pour les méthodes de la pente et de la superposition des 
courbes. Pour la méthode de la pente, l’analyse des données du TRT-1 conduit à des 
résultats comparables avec une différence de 5,2 %, entre ceux de l’INRS et d’ES, alors 
que cette différence est de 2,6 % pour le TRT-2. La diminution de l’écart entre les 
conductivités thermiques estimées avec les données de l’INRS et d’ES suggère un effet 
bénéfique du contrôle de la puissance thermique injectée dans le forage. Cependant, les 
valeurs de conductivité thermique estimées à partir des données d’ES étant 
systématiquement plus basses, la position des capteurs de température pourrait être un 
élément à vérifier lors de futurs projets. De plus, le contrôle de la puissance thermique 
devrait être expérimenté davantage afin d’évaluer l’effet sur la précision de l’estimation 
des propriétés thermiques de la sous surface et du forage géothermique. De façon 
générale, l’erreur calculée pour les résultats de l’INRS est d’environ 3 fois moindre que 
pour ceux d’ES, principalement due à l’exactitude des capteurs de température d’ES qui 
est supérieure à ceux de l’INRS (tableau 1). 

Pour la méthode de superposition des courbes, les résultats du TRT1, calculés à partir 
des données combinées de température de l’INRS et de débit d’ES, indiquent une 
conductivité thermique de la sous-surface de 1,75 W/(m-K) et une résistance thermique 
du forage égale à 0,088 (m-K)/W. La méthode de superposition des courbes permet une 
estimation fiable des paramètres lorsqu’il y a un suivi de la restitution thermique. Ainsi, 
pour le TRT 2, comme l’essai a débuté avant le retour à la température initiale et que la 
restitution thermique n’a pas été suivie, les calculs ont été effectués en imposant 
directement la valeur de la conductivité thermique du TRT 1 au solveur. Les valeurs de 
résistance thermique calculées du TRT 2 pour les deux paliers d’injection de chaleur 
avec respectivement 0,096 et 0,097 (m-K)/W.  
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Au final, la résistance thermique inférée pour le TRT 1 à partir de la méthode de 
superposition des courbes, est inférieure ou dans la marge d’erreur des valeurs 
calculées pour un forage de 6,0 po avec les méthodes analytiques de Remund (1999) et 
de Claesson et Hellström (2011). L’aménagement d’échangeurs de chaleur dans un 
forage de diamètre réduit de 4,5 po semble donc offrir des performances équivalentes, 
sinon meilleures dans certains cas, qu’une installation similaire dans un forage de plus 
gros diamètre. Par ailleurs, la réduction du diamètre foré de 6,0 à 4,5 po et 
conséquemment de presque la moitié du volume de coulis utilisé, permet une réduction 
importante du coût d’installation. En plus, l’utilisation de tubages vissés et récupérables 
par FG, permet d’éliminer l’installation de tubages soudés traditionnellement laissés en 
place par les technologies de forages courantes, ce qui peut aussi se traduire par des 
économies importantes.  

En conclusion, les technologies ayant servies à la réalisation de ce projet, avec la 
contribution des partenaires Forage Géothermique et Énergie-Stat, suggèrent qu’il est 
possible de réduire les coûts d’installation des systèmes géothermiques, mais aussi 
d’améliorer le dimensionnement des échangeur de chaleur par l’acquisition de 
meilleures données. L’utilisation de ces technologies aurait tout avantage à être plus 
répandu au sein l’industrie.  Il est donc suggéré d’inclure dans les futurs projets de 
recherche un volet d’analyse économique afin d’évaluer les retombées de ces 
technologies.   
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6.0 ANNEXES  

ANNEXE 1 - Figures et photos complémentaires 

 

  

 
Figure A1 : Équipements de forage. 
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Figure A2 : Opérations de forage. 
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Figure A3 : Mise en place de la boucle géothermique en HDPE et du coulis dans le forage.  
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Figure A4 : Journal de forage avec position des échantillons (logs) 
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Figure A5 : Installations des puits d’observation. 

 

 

 

Figure A6 : Mesure de la température dans la boucle géothermique et sonde de pression et de 
température RBR. 
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Figure A7 : A: Remorque contenant les équipements de mesurage du test de réponse 
thermique. . B: Système «Gtrend» de Énergie-Stat. C: Mesure des températures de l’INRS avec le 
capteur Star Oddy, et D : Débitmètre ABB de l’INRS. 
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ANNEXE 2 – Fichiers électroniques des feuilles de calculs EXCEL 
 

TRT1 Comparaison temperature INRS et ES_Slope 

TRT2 Comparaison temperature INRS et ES_Slope 

trt1_INRS-ES_data_Curves 

trt2_INRS-ESdataCurves 

Calculs_theoriques_Rb 
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ANNEXE 3 - Rapport technique d’Énergie-Stat 
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ANNEXE 4 – Fiches techniques de Forage Géothermique
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