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Les progres dans le
déeveloppement d’'un
systeme de simulation du
pergelisol a grande echelle




Contexte prealable a la mise en place
du systeme

= Au nord, le sol (pergelisol) peut étre riche
en glace,

= Les infrastructures en surface nécessitent
sa preservation,

= Afin d’'optimiser le design des fondations,

= La simulation numeérique permet de tester
aisément une grande variété de scénarios:

= Tant du co6té climatique,

= Que du cbté technique.
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Mais.....

Bien qu’elle soit un outil fantastique,

La simulation numérique est limitée a la connaissance de celui ou celle qui la produit,
= Les fonctions et paramétres doivent étre validés,

= ... ajustes et calibrés,

Difficile a faire avec des données de terrain,
= Accés limité,

= Affecté par beaucoup de processus en simultanée.

...alors

= La simulation en environnement controlée...




Problématique de depart:
une surabondance d’'eau

Mitigation du dégel du pergélisol compliquée ou I'eau
passe/persiste

Echange de chaleur conductive + convective difficile & intégrer
dans les simulations numériques

Processus multiscalaires

Programmes informatiques de simulation peu ou pas calibrés
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Nouvelle approche grandeur nature en 2D

Objectif:

Etudier en laboratoire la réponse réponse thermique d’un sol dont on manipule les
conditions limites

Approche:

Importer/reproduire un sol en laboratoire, en systéme semi-ouvert

Isoler ses murs

Conditionner sa surface (change climat., ajout/modif. d’'une structure, végétation, etc.)
Conditionner sa base (température ou )

Exclure I'effet de bord (50 cm a la périphérie, il reste une tranche de 1 m sur 2 m de long)

Mesurer

Directement (température, profondeur de gel/dégel, humidité, déformations, etc.)

Echantillonner (sol, glace, eau)
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Spécifications et options

= Spécifications
= Conditionnement de I'atmosphére, programmable (-30 a 20 °C)
= Fond en acier, solide et conducteur de chaleur
= Conditionnement de la base, programmable (-20 a 50 °C)

= Murs en bois, résilients aux déformations

=  Options
= Ecoulement d’eau conditionnée, & débit controlé
= Ventillation en surface, a vitesse contrélée
= Ajout/supression de couverture végétale, maquette ou autres structures

= Neige et radiation?
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Stabilité de la chambre froide

Mesures:

e T°x13

* Vent (en 2D)
 Humidité relative




d Stabilité de la chambre froide
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» Stabilité aérodynamique satisfaisante:
I'ar refroidie “ruisselle” surtout le long
des murs

» Humidité toujours au maximum, forte
évaporation/sublimation

» Cycle horaire reste a contréler

« Amplitude des cycles a contréler




Version d’essai reduite

Mesures:
e T°x10
 Humidité x4




Résultats brutes de la version d’'essai

Séquence 1 Séquence 2 Séquence Séquence 5

10 °C —

0°C —

T° Atmosphére

-10 °C —

_.Graduations journaliéres . .

- Effet de bord acceptable » Design de I'échangeur a
ajuster T° Sol
* Robustesse des matériaux (gradient
satisfaisante « Méthodes d’'analyse toujours vertical)
a développer selon la
« Comportement du sol question de recherche

reproductible




Possibilitées et défis

Inverser le flux des chaleurs = Gérer l'installation au niveau de la

conductive et convective propreté et de la durabilité

Ajouter de la chaleur radiative en = Assurer la stabilité du systeme

surface mecanique (opération tres
complexe)

Ajouter une couverture de neige
variable

= Limiter les oscillations horaires

= Eventuellement interpréter des
Simuler la fonte printanniére ou resultats issus de simulations a

autre regime hydrologique echelle reduite

complexe = Valider la qualité des simulations
physiques par rapport aux
Etc. systémes réels

= Et tellement d’autres...




Applications potentielles

Etudier le transport de chaleur et d’eau “ensemble”

Etudier la formation/transformation de la glace de sol

Etudier I'effet de la glace sur la dispersion de contaminants variés
Etudier 'accretion de “icing”

Etudier 'hydrogéologie de surface

Mesurer la permitivité effective du sol

Déduire les conductivités effectives du sol (thermique, hydrauliques et
électrique)

Déduire les chaleurs spécifiques et latentes effective d’'un sol

Etc. Aplicable pour le gel saisonnier aussi, pas juste le pergélisol...




Merci pour votre attention,
des questions?

Geocryolab.ca
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