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INTRODUCTION




INTRODUCTION

Le sol peut &tre assimilable 3@ un milieu poreux hétéro-
géne triphasique.De par sa constitution et son environement complexe,il
est le siége de nombreux phé&noménes irréversibles.Les phénom&nes irréversi-
bles &lémentaire qui s'y développent sont des filtrations de phases,des dif-
fusions de constituants et tout transferts de masse et d'énergie ainsi

que des réactions chimiques et biologiques.La multiplicit@ et la nature des

phénoménes font que le sol est rarement en €quilibre thermodynamique.

Une étude des transferts de masse et d'énergie dans les
sols est envisageable soit microscopiquement soit d'un point de vue macro-
scopique par une approche phénoménologique,le lien entre ces deux approches

pouvant &tre envisagé par des méthodes d'homogénéisation.

L'approche phénoménologique,seule développée dans ce mé-
moire,est bas€e sur les méthodes de la thermodynamique des processus irréver-
sibles et permet de prévoir la forme des lois de comportement des phénoménes

-

€tudiés 3 partir de la source d'entropie.

Dans la premi&re partie de ce mémoire sont développés
les principes de la thermodynamique des processus irréversibles,cette &tude

reste assez succinte.

En deuxidme lieu,la mod&lisation des .transferts de masse
et d'énergie est développée sur une application des recherches du laboratoire

de Génie Civil de 1'USTL.

Puis dans une troisi®me partie,nous tenterons de mettre en
€vidence 1'intéré&t de développer ces méthodes dans le domaine de la science du

sol,a partir d'un schéma d'étude des transferts de gaz carbonique dans les sols.
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PARTIE N° 1

INTRODUCTION AUX METHODES DE LA

THERMODYNAMIQUE DES PROCESSUS IRREVERSIBLES




NOTATIONS PARTIES N° 1 ET 2

Les symboles indicé&s par i=1,2,a,e,g,v,se rapportent

respectivement & la phase solide, & l'ensemble phase liquide - phase
gazeuse, 4 l'air, a4 1'eau, 3 la phase gazeuse, 3 la vapeur d'eau.

. . P % .
Les symboles portant 1'indice supérieur sont relatifs

a4 des grandeurs définies 3 1'échelle des pores.

B',C' —Constantes caractéristiques de la sonde de mesure de la con-

ductivité thermique.

g - Accélération de la pesanteur.
hi - Enthalpie par unité de masse du constituant ou de la phase
i dans le milieu poreux.
J - Vitesse de changement de phase de 1'eau: quantité d'eau qui
passe de 1'état liquide & 1'&tat de vapeur par unité de vol-
Kk ume de milieu poreux et de temps
Ji - Flux de diffusion du constituant ou de la phase i par rap-
X port au mouvement barycentrique.
J - Flux d'énergie calorifique lorsque les températures de tou-
4 tes les phases et de tous les constituants sont identiques.
Jii - Flux d'énergie calorifique de la phase ou du constituant i.
J{k ~Flux de diffusion du constituant i par rapport au mouvement
barycentrique de la phase gazeuse.
J'k ~Flux de diffusion de la vapeur d'eau saturée par rapport au
vs mouvement barycentrique de la phase gazeuse.
k - Perm8abilité intrinséque du milieu poreux.
Ke - Coefficient de DARCY pour la phase liquide.
Kg - Coefficient de DARCY pour la phase gazeuse.
de - Coefficient phé&nom&nologique propre de diffusion de la va-
peur d'eau dans la phase gazeuse.
L - Coefficient phénoménologique propre d'échange de chaleur
44 entre la phase solide et les autres phases.
L - Coefficient phé&noménologique propre de chumgement de phase
rr "
de 1'eau.
Ma - Masse molaire fictive de 1l'air.
Mg - Masse molaire fictive de la phase gazeuse.
Me - Masse molaire de 1'eau.
n - Nombre de moles du constituant i



Pression capillaire.

Pression partielle du constituant ou de la phase i (aspect
phénoménologique).

Pression partielle du constituant ou de la phase i & 1'&ch-
elle des pores.

Pression partielle d'équilibre de la vapeur d'eau dans le
milieu poreux.

Chaleur fournie au milieu poreux par 1'extérieur.
Constante des gaz parfaits.

Source d'entropie.

Entropie par unité de masse du milieu poreux.

Entropie par unité de masse du constituant ou de la phase i
dans le milieu poreux.

Temps

Correction de temps permettant de tenir compte de la lon-
gueur finie de la sonde et des résistances de contact dans
la mesure de la conductivité des sols par sonde cylindrique
en régime transitoire.

-

Instant 3 partir duquel 1l'inverse de la dérivée de la tem-
pérature de la sonde de mesure de la conductivité thermique
par rapport au temps varie linfairement en fonction du temps

Température du milieu poreux lorsque les phases sont i la
méme température.

Température de la phase solide.
Température de 1l'ensemble phase liquide - phase gazeuse.
Energie interne du milieu poreux par unité de masse.

Energie interne par unité de masse du constituant ou de la
phase i, dems le milisu poreux

Apport d'énergie calorifique au constituant ou 3 la phase i
par unité de masse et de temps en provenance des autres
phases ou constituants.

Vitesse barycentrique de l'ensemble des phases et constituants

du milieu poreux.
Vitesse du constituant ou de la phase 1i.

Coordonnée sur un axe vertical opposé 3 l'accélération de
la pesanteur.



AU

AW

AV

Variation d'énergie interne.

Travail fourni 3 un systéme

Elgment de volume d'un milieu poreux.

Conductivité thermique totale du milieu poreux.
Conductivité thermique du constituant ou de la phase 1i.

Potentiel chimique du constituant ou de la phase i dans le
milieu poreux.

Masse volumique du milieu poreux.
Masse volumique apparente du constituant ou de la phase i.

Masse volumique duconscituant ou de la phase i 3 1'&chelle
des pores du milieu poreux.

Masse volumique des grains.

Masse volumique de 1'eau

Masse volumique apparente de la vapeur d'eau lorsque sa pre-

ssion partielle est égale 3 la pression d'é&quilibre P,g"
Fonction quelquongque.

Flux d'entropie.

Potentiel capillaire



1.1. ASPECTS PHENOMENOLOGIQUES ET VARIABLES DE DESCRIPTION

Un milieu poreux,et en particulier un sol,peut &tre con-
sidéré au plan physique comme un milieu triphasique,composé d'une phase soli-
de constitue par les grains solides,d'une phase liquide constituée par de 1'

eau et d'une phase gazeuse composée d'un mélange d'air et d'autres gaz.
D

Si on laisse de coté les aspects microscopiques,on peut
envisager de modéliser le comportement de ce milieu par ume approche phénomé-
nologique,qui consiste 3 remplacer le milieu réel par un milieu fictif &qui-
valent,continu et en tout point duquel on définit un vecteur de variables
traduisant 1'état du sol.Ces variables,dites phénoménologiques,sont définies

en moyenne sur un volume unité de milieu poreux.

Le passage des variables phénomé&nologiques au variables
expérimentales mesurables peut se faire par des méthodes d'homogénéisation,

en général statistiques [6] ,ou alors directement par 1'expérience.

L'intéret de cette approche est de se ramener i la théo-
rie des champs,en milieu continu,dont 1'exploitation a &té fructueuse en mé-
canique,dans le cas des milieux homogénes.lL'extension de la théorie des champs
en milieux hétérogénes,bien qu'ignorée en général,est disponible[}7] ,malgré
certaines difficult&s non surmontées au plan de la transcription de la ther-

modynamique classique au cas des milieux hétérogénes en mouvement.

Les champs continus-ainsi définis pour une phase donnée,
un constituant ou un mélange donné- pourront concerner les grandeurs suivantes:

- masses volumiques apparentes

- températures

- vitesses de filtration

- énergies internes

- entropies

Parmi toutes ces variables,non indépendantes,on peut faire
choix pour décrire un ensemble de phénomé@nes donnés dans le sol,d'un certain
nombre de variables indépendantes,capables de définir 1'état du milieu.Nous
verront dans la suite que les masses volumiques apparentes des divers consti-

tuants et les températures forment un ensemble commode de variables d'é&tat.



Une fois cet ensemble donné les divers phénoménes analysables sont définis.
A]Il est important de bier noter cet aspect trés relatif dans le choix des va-
fi . .- ; ‘s ~ . s
| riables de description ¢u milieu &tudi&.La qualité d'un modéle dépend,au pre-

mier chef,de ce choix.

Quant au bien fondé de cette représentation phénoménologi—
que,elle trouve essentiellement sa justification dans 1'aide précieuse qu'elle
apporte dés que l'on entend quantifier des phénom&nes complexes macroscopiques.
Elle ne peut en aucune manilre remplacer d'autres approches,en particulier

1'approche microscopique,mais elle en est le complément indispensable, dés

~

que l'on veut passer 3 une globalisation de ces ph&noménes.Notons cependant,
que cette approche phénoménologique n'est pas liéde obligatoirement & une ap-—
proche microscopique,si les variables phénoménologiques sont définies direc+

tement,sans passer par les techniques d'homogénéisation.

1.2, LES EQUATIONS DE CONSERVATION

Les systémes étudiés sont formé&s par le contenu d'un
volume géométrique de diﬁénsion macroscopique dont la frontire est une sur-
face qui s&pare le systéme du monde extérieur.

Les systémes thermodynamiques peuvent &tre classés d'
aprés les &changes de mati&re et d'énergie (chaleur et travail) qu'ils ont
avec le milieu extérieur. [9,pp'18—20J

- Les systé@mes isol&s ne peuvent &changer ni &nergie ni matiére

avec 1l'extérieur

— Les systémes fermés ne peuvent &changer que de 1'énergie avec
i

1'extérieur.

- Les syst@mes ouverts peuvent &hanger matidre et &nergie.
.

Pour ces derniers systémes,les plus généraux,les échanges
de matiére et d'énergie avec 1l'extérieur doivent tout d'abord satisfaire aux
équations de conservation classiques de masse,quantit& de mouvement,énergie

et entropie.



La formulation générale d'une &quation de conservation

pour une grandeur @ quelconque,sous forme localgest de la forme:

JE— .
3 6 = - dive, + s
3t
D __,_.-—"’_—‘
8 6 = Variation sur place de la grandeur 6
at
@e = Flux de 9§
s = Terme de source:création de 8

Les bilans de 1'énergie interne et de 1l'entropie sont

1'expressior du premier et du second principe de la Thermodynamique.

1,3, ECRITURE DE LA SOURCE D'ENTROPIE

Le deuxi@me principe de la Thermodynamique[8]I9 P 12]
postule 1'existence d'une fonction d'état avpelée entropie,b,qui a

les propriétés suivantes:

Soit dA la variation d'entropie d'un syst@mej;cette variation peut se décom-

poser en deux parties:

d4 =2<d 8 + d.8§
e 1

d § = Variation d'entropie provenant des &changes avec l'extérieur
e

diS = Source d'entropie:création d'entropie & 1l'intérieur du syst@me due

aux phénomé&nes irréversibles se développant dans le systéme
dQ

vec: d s =22 .2 20

avec eS T dl 2

dQ = Echange de chaleur du systéme avec l'extérieur

T = Température thermodynamique du syst@me



L'examen de la source d'entropie est i la base des méthodes
de la Thermodynamique des Processus Irréversibles ( T.P.I.).Cette source fait
apparaitre tous les phénoménes irréversibles se déveldppant dans le systdme;
de plus il est possible d'expliciter les relations phénoménologiques de tous

ces phénoménes irréversibles,en admettant les hypothéses de la T.P.I.

Methodes d'obtention de La source d'entropie.

La relation de Gibbs,déduite des deux principes fondamen-
taux de la thermodynamique,est & la base de 1'obtention de la source d'entropie

9.,p19 .Elle est de la forme:

du = TdS - pdV + ipidmi

U = Energie interne du systeme

p = Pression & l'intérieur du systéme

dm. = Variation de masse du constituant i du systéme
u, = Potentiel chimique massique du constituant 1

Pour un milieu poreux constitué de trois phases dont
les mouvements sont indépendantgla relation de GIBBS peut &tre &crite pour
chaque phase en suivant son mouvement [2‘].

Aprd@s écriture sur place des trois relations de GIBBS
et sommation on obtient le bilan total d'entropie pour le milieu poreux, il

est de la forme:
é—-s = — divd + S
ot s

A ce niveau du raisonnement interviennent les méthodes
et hypothé&ses de la T.P.I. linéaire quil sont:
- La source d'entropie peut se mettre sous la forme

d'une somme de produits de flux par des forces ther-

modynamiques: [8 P 24]



S =2J.X. 30
11

i
.Ji = Flux thermodynamique (vitesse,flux de diffusion,vitesse de réaction)
Xi = Force thermodynamique (gradient de pression,gradient de température...)

— Hypothése de lin&arité&: il existe un systéme de re-

® lations linéaires entre flux et forces{S ) 24L

Ji = Ly X

>
.

- Principe de CURIE: Pour un systéme isotrope & 1'équi-
libre il ne peut y avoir de couplage entre flux et

forces dordre de tensorialité différent[B P 34

- Relation d'ONSAGER[B P 38]

ik ~ ki

L'avantage essentiel des méthodes de la T.P.I.est de
séparer les divers phénoménes é&lémentaires irréversibles qui se développent
dans le systéme et de trouver la forme des relationsqui les régissent en

évitant la recherche empirique de lois expérimentales.

La validation des relations phénoménologiques tirées
des méthodes de la T.P.I. réside dans leur confrontation & 1'expérience.
Certaines relations phénoménologiques pourront étre directement comparées

aux lois expérimentales connues:



= loi de DARCY pour la filtration des phases fluides [15.p248:]
- loi de FOURIER pour la conduction thermique

- loi de FICK pour la diffusion des constituants a4 1'intérieur

d'une phase. [1.p237j

Les autres relations devront faire 1'objet de vérifi-

cations expérimentales spécifiques.[?]
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PARTIE N° 2

ETUDE D'UNE APPLICATION TYPE

“STOCKAGE DE CHALEUR SOUTERRAIN DANS LES sSoLS”




2.1, POSITION DU PROBLEME

Dans son objectif premier,l'application type présen—

tée dans cette partie n°2,concerne la validation globale du moddle théo-
P

rique proposé& dans le cas d'un sol non saturé en temp&rature.

Cette application,qui fait l'objet de recherches en
cours au laboratoire de Génie Civil de 1'U.8.T.L.,comporte essentiellement
trois &tapes:

a/ Réalisation d'un mod&le physique,constitué par une aire d'
essais permettant de suivre 1'évolution d'une couche de sol non saturée

avec gradients de température.

b/ Intégration du modale théorique local traduisant 1'&volution
d'un milieu polyphasique,dans les conditions initiales et aux limites du

modéle physique.

c¢/ Enfin comparaison entre modéle physique et mathématique des
champs de variables mesurées et calculées,afin de juger du degré de. con-

fiance que 1l'on peut accorder aux résultats du modile mathématique proposé.

Dans son objectif second,le mod&le physique peut &tre

considéré comme un modéle réduit de stockage de chaleur sous une couche

de sol non saturé.Ce modéle ré&duit doit permettre,globalement et ind&pen-

damment de toute modélisation mathématique:
a/ D'é&valuer les pertes de masse et surtout d'énergie & travers
cette couche de sol non saturé,pertes liées & 1l'aspect &conomique d'un tel

procédé de stockage de chaleur.

b/ De conclure sur les nuisances provoquées par ce s tockage ,nui-

sances reliées 4 1l'aspect &cologique du procédé.



18 =

FAUNIYS Fdd¥N INN BNYQ HN3CNO4o8d Zi8ivs v AVVRIOL

. . Vd - R o
p i - ) P e \\\ \\\\ \.\ \.\ \\\ , \\\\. ’ L7 P4 \..\ : ,
~ e o s o .
p S, - ’ ST
- e S s, V . o "
. PO R
e < A A \ .
- 7 / . 5 - \\ s r - . s E ,
7 DINLT? / R [ s \ s, < . ,
: . -ur. < w:...m e m - < . o 2 - P \ i 4
. , ’ 3 \\ . e \ \ \ ~ 4 ) e 3
. . . P P P -
’ -~ 7 aptnrelmns l.f!.lahsl\.hM & lr.alrlll.-- SO !.‘L.\ll... S
Ao i syt i 5 R . = _ . .
; i m 5 - U . - R
- R i,
..... . i ; = . A
B . ..., 3BOVMIC0AT 20 3INOT ]
'
i
i
- !
1
]

f..,._llfl
* _ ———
_* ; % | ‘ 30423 0 13 ~ | __ b

j 34 .“:.5.& 20 _L,_m ASNYHL 30 3HO0Z ' 3univs zcz 10s
L
ot

319H3N3 3H31LvH

e e e e e S

mumwzlamnﬂcul;mwma:uf &p 1o «BO¥301 2p sjing

- -
"ll’l'lili.!i‘..

.\.\ s ) - .\. P P \\ )
/ L

‘.\,5? :m?.z" uzo:ou

.\ \ ,\
- s 7

WS O30 318 HnLo ANDIAYINANDS HOLLYAN3S3Ud Iy

4 K e - P
L, P - ] ‘ ‘i‘.\lk\‘l.l‘l.lkl‘ii{
PRS-

52 rd = <

JIHUNLYS Iddy

__.\_.\_.\_” _ *1 :

m.“.._mmuﬁmu.anm 3HINOD

IYIHISON LY

A o TR e e



2.2, MODELE DE PREVISION

2.2.0. Hypotheses

Le sol non saturé est considéré& comme un milieu hété—

rogéne composé:

- d'une phase solide:supposée invariante au cours du

temps,macroscopiquement isotrope,chimiquement neutre

constituée par les grains du sol

- d'une phase liquide:constituée par de 1'eau suppo-

sée pure

- d'une phase gazeuse:composée uniquement d'un mélan-

ge d'air et de vapeur d'eau.

La seule réaction prise en compte est le changement

de phase de 1'eau.

2.2.1. Choix des variables de desciiption

Les variables de description du milieu sont:
- Les masses volumiques apparentes :
p :masse volumique apparente du solide (constante et uniforme)
P imasse volumique apparente de 1'eau
pimasse volumique apparente de 1l'air

p,imasse volumique apparente de la vapeur d'eau

- Les températures:
letempérature de la phase solide

Tzztempérature de l'ensemble phase liquide - phase gazeuse.

Les températures Tl et T2 sont introduites pour abor-

der des problémes de géothermie.
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2.2.2 Le modele Local

Le modéle local se compose: [2,pp.78—82;}
— de trois équations de bilan de masse et de deuxréquations de
bilan d'énergie
~ de sept relations phénoménologiques

~ de fonctions d'état.

A/ EQUATIONS DE BILANS
Al/ EQUATIONS DE BILAN DE MASSE

- bilan de masse de 1l'eau liquide

k
A p == (p_.v)) -7J (1)
AT © e e,k
k . ' ..
Vo :vitesse de 1l'eau liquide

:vitesse de changement de phase ou masse d'eau qui passe de
1'état liquide & 1'état vapeur par .unité de temps et de

volume de milieu poreux

3o, == (o,v) - I 4T (2)

VZ :vitesse de-la phase gazeuse

J;k:flux de diffusion de la vapeur d'eau dans la phase gazeuse

- bilan de masse de l'air

- k 'k )
g_t P, = (pa-vg),k + Jv,k (3)



A2/ FEQUATIONS DE BILAN D'ENERGIE

d pyuy =-J + oy (4)

8nergie interne par unité@ de masse du squelette

Jk : flux d'énergie calorifique dans la phase solide

[ :apport d'énergie calorifique 3 la phase solide par unité
de temps et de volume de milieu poreux,en provenance des

autres phases. ou constituants.

k k ~
X 3 p.u. == % (pihivi) x Jq k9 (5)
’ 2

i=e,a,v3t * i=e,a,v R
u, et hi:énergie interne et enthalpie par unité de masse du
constituant ou de la phase i
vg : vitesse du constituant ou de la phase i
J ¢ flux d'énergie calorifique dans 1'ensemble phase liqui-

de - phase gazeuse.

B/ RELATIONS PHENCMENOLOGIQULS

1,k (6)

0, 2 - Tk (7)
AZ icanductivité thermique de 1l'ensemble phase liquide

phase gazeuse.
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'k _ | = 1 %
Jv - de'R'TZ [ﬁ & Pa ™ W Lo Py ,k (8)
L a e
de : coefficient phé&noménologique propre de diffusion de la
vapeur d'eau dans la phase gazeuse.

R : constante des gaz parfaits.
p: : pression partielle de 1'air & 1'&chelle des pores
Ma : masse molaire fictive de 1'air
Me : masse molaire de 1'eau.
pj : pression partielle de la vapeur d'eau 3 1'échelle des

pores.

- filtration de_l'eau liquide

k %*
= - + . +
v, Ko | ¥ *( Py /040 + = K (9
Ke : coefficient de Darcy pour la phase liquide.
p, & Masse volumique de 1'eau
pf ! pression totale de la phase gazeuse 3 1'@chelle des
pores.

g : accélération de la pesanteur.
z : coordonnée sur un axe vertical opposé & 1'accélération

de la pesanteur.

¥ :potentiel capillaire

vaox (p* - o* gk) 10
g g gk g’ (19)
Kg : coefficient de Darcy pour la phase gazeuse.
b4 .
pg : masse volumique apparente de la phase gazeuse 3 1'Bchelle

des pores du milieu poreux.

k
g  :pesanteur
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] R x
= — + i =
at Pvs (pvs Yys »K rr re. In pv/pvs (11)
P,qt Mmasse volumique apparente de la vapeur d'eau lorsque

sa pression partielle est égale 3 sa pression d'équili-

bre Pos

er: coefficient phénoménologique propre de changement de
phase de 1'eau.

Vos® vitesse de la vapeur d'eau lorsqu'elle est en &tat d'
équilibre avec l'eau du milieu poreux.

Py pression partielle d'équilibre de la vapeur d'eau dans

le mileu poreux.

1

1
=L (- -
1 qaq T1 T2

-~

u

) (12)

qu icoefficient phénoménologique propre d'échange de chaleur

entre la phase solide et les autres phases.



C/ FONCTIONS D'ETAT

* R.T,
Pa " M _n ‘a (13)
a'l

M :masse molaire fictive de 1'air.

n,:volume occupé& par la phases gazeuse par unité de volume

du milieu poreux.

p o
N e (14)
s Py
P, imasse volumique apparente des grains du sol.
p imasse volumique des grains du sol.
P, masse volumique de 1'eau liquide.
R.T
* 2
pv - M .n pv (15)
e 1
Me:masse molaire de 1'eau.
% x b4
= +
Pg =P, * Py (16)
u, = cp,](TerO) (17)
c 1:chaleur massique de la phase solide i pression constante.
b
T0 :température de référence.
R.T P
1 x 2 Vs
he c e(T2 TO) +g.¥ + Eﬂ-pg B 1n 5 (18)
w e vso
c e:chaleur massique de la phase liquide 3 pression constante.
3
Ps :pression d'équilibre de la vapeur d'eau dans le milieu poreux.
pvso:pression partielle de la vapeur d'eau hors du milieu
poreux,d la saturation.
= - +
By, cp,e(TZ TO) L(TZ) (19)

L(T2) :chaleur latente de vaporisation.de 1'eau
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R.T

2
ha Cv,a(TZ ﬁ) Ma (20)
. 4 :chaleur massique de 1'air 3 volume constant.
Vs

Ma tmasse molaire lictive de 1l'air.

u =h - ——— 21

N (22)

u =h + —= (23)

D/ RELATION D'HYSTERESIS

Compte tenu des phénoménes d'hysérésis observés sur
la succion capillaire,la variable ¥ ne peut &tre considérée comme une

fonction des variables d'état du sol.

L'hypothése adoptée dans cette étude,et développée
dans [IZJ sconsiste 3 admettre que les variatiomsde ¥,seules nécessaires
pour 1l'exploitation du modéle,sont fonction,non seulement des variations
des paramétres d'état du sol,mais également du sens de ces variations,si
1'on désigne par dpz une variation positive du seul paramdtre p; et par
dp; une variation négative de ce paramétre,les variations concomitantes
de ¥Y,notécs respectivement dW+ et d¥ sont de la forme:

av” = vF.gpt
1 1

dY = F..dp.

. + - . . .
Les expressions Fi et Fi étant de véritables fonctions

d'état dépendant de toutes les variables d'état du sol et de ¥

Dans le cas ol l'on admet,en toute premieére approxima-
tion,que les phénoménes d'hystérésis ne sont en relation qu'avec la com-

osition en eau liquide du sol,les relations précéddentes peuvent s'écrire:
P > P P
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av’ = Fldap”t (24)
e e
d¥” = F_.dp_ (25)

Les fonctions F; et F; ne dépendent dans ce cas parti-
culier que de Peo et de Y.Les valeurs FZ(pe,W) et F;(pe,W) peuvent se dé-
duire,par interpolation,des cheminementsd'hystérésis.Un expemple de tels
cheminement,utilisé dans la suite,est donné en figure 2 (imbibition) et

en figure 3 (drainage),d'aprés {]Q} .

En fait les variations de ¥ dépendent des autres para-
métres d'é@tat et tout particulirement du paramdtre température T.L'impor-
tance de ce sujet nécessite le développement d'&tudes expérimentales pour
obtenir les champs FI_(pj,W),études auxquelles nous apportons une contri-

bution dans la partie expérimentale de ce mémoire,au pararaphe :2.3.2.
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2.2.3. Analyse numérnique.discrétisation. Proghammation. (d'apnes  10)

La résolution des &quations du modéle ne peut @tre
envisagée de fagon analytique que sur des formes dégradées de ce systéme

qui ne présentent ici ancun intéret.

Seule une résolution numérique peut &tre envisagée,
celle ci n'étant & son tour simple que si l'on consent i des simplifica-

tions pour linéariser les équations.

Reste ensuite & discrétiser ces &quations,pour appli~
quer la méthode des différences finies qui s'impose de par la sructure

du probléme.

Dans ce qui suit on admettra que les transferts
dans la couche de sol sont unidirectionnels;c'est~a-dire que les variables
de description du sol ne dépendent que du temps et de la cBte z par rap-

port & la base de la couche de sol.

DISCRETISATION:L'espace de travail (t,z) est discrétisé en adoptant un

pas de temps At et un pas d'espace Az.

i)

Cote

p2

L |

. & 2
1 2 1 - Temps



Dans cet espace discrétisé un point M est rep&ré par ses
coordonnées t = 1 et z = j ol i est 1'indice permettant de se déplacer
dans le temps et j l'indice permettant de se déplacer dans 1'espace.

j =1 correspond & la limite inférieure de la couche

N correspond & la limite supérieure de la couche.

j

Les différentes dérivées apparaissant dans les équa-
tions différentielles du modé&le,peuvent alors 8tre écrites en fonction

des valeurs des variables discrétisées

- les_dérivées premiéres

Pour une grandeur quelconque p las dérivées premidres
sont approchées avec des différences finies obtenues & partir d'un dé-
veloppement en série de Taylor du premier ordre.

o =0,y * 2 e+ e
(t+dt) (t) at” :

i~ i

a3 fi Pi-1

at "1 At

« |

73]

5 at

o
j+l

™ N

] U\
i1 :

i-2 i-1 i Temps



+1 -1
| _ p_.]
i 1
2_ 1 -
9z 2Az
i
)
3]
<
Q.
()]
]
i+l M
1/ Az
i
i-1 JEAY
L
i-1 i i+l Temps

- les dérivées secondes par rapport i 1'espace

Les dérivées secondes sont approchées suivant le schéma ci-

dessous: exemple 3 = (\.grad(T))

j*l ] b j-1
LI TJ - L i+1/2 T Ty -2 Tl
2z ioz Az i ' Az i : Az
I172 ' X1 172
A3 C D TR
1 1 1
A
Q
Q
[0}
[oH
w
=1
j+l &
0)
]
D
: P
3-1 NP

i-1 i 1+1 Temps ~



Aprés linéarisation,l'écriture des &quations de bilan
discrétisées conduit pour chaque variable d'é&tat 3 un systéme linéaire
de la forme:

A . (p) = (B)

oi (p)est le vecteur dont les coordonnées sont les valeurs de la variable
d'état étudiée sur une verticale.la matrice A caractérise 1'dtat du
sol au temps t considéré&.Le vecteur (B) dépend essentiellement des condi-
tions aux limites au temps t.

La résolution de ce systdme fournit la distribution

de p sur une verticale.

2.2.4. Application du modéﬂg\ a £a prévision du compontement d'un sol non
~datund situe au- dessus d'un site de stockage.

I1 s'est rapidement avéré qu'il &tait pratiquement

impossible de mettre au point simultanément la programmation des cing
équations de bilan,celles ci recouvrant des phénoménes de mature diffa-=

rente.Il est possible sous certaines hypothéses de programmer les &quations
indépendemment les unes des autres.Un regroupement est envisagé ultédrieu-
rement.

Dans cette optique deux problémes ont &té traités
en premier lieu:
- Etude numérique des trhansferts d'eau Liquide el d'énengie au dessus d'
un stockage d'énengle solaire.
- Etude des transfonts d'eau en phase vapeur @ La surnface d'un s0f
gaible teneun en eau.

Le premier probl&me est relatif 3 la programmation
des bilans de masse de 1'eau liquide (1) et d'énergie (4) et (5) en sup-—
posant les températures des phases liquide et solide identiques.lLe secend
concerne la programmation de 1'équation de bilan de masse de la vapeur
d'eau.

I1 est prévu de faire la synthése de ces deux pro-
grammation,d'y ajouter la programmation de 1'dquation de bilan de 1'air
(3) de fagon @ obtenir un mod&le général de transferts de masse et d'&ner-—

gie des sols non saturés.



APPLICATION I :ETUDE NUMERIQUE DES TRANSFERTS D'EAU LIQUIDE ET D'ENERGIE
AU DESSUS D'UN STOCKAGE D'ENERGIE SOLAIRE.

Le modéle utiliszé [Hﬂ

— Relation de bilan

Bilan de masse de 1'eau liquide:

o, = (o v
ot Pe Pes Ve 7o (27)
bilans d'énergie interne:
I ) _ ky  k
i=1,eat Pi% ~ ( pe'he‘ve ) Jq,k (28)
- k  k k
o8 Jq B Jql * Jq est le flux de chaleur total par conduction thermique
e

Filtration de la phase liquide

k

= e K \{l +
Ve e (¥rz), (29)
Conduction thermique
K=ot (30)
q 'k

ol A est la conductivité thermique totale avec: ) = A+ Xy



- Fonctions d'é&tat

u, = ¢ (T-T.)

1 P, 1 0 (31)
u =h ==c¢ T-T

e e pP,e ( 0 ) (32)
T, : température de référence

0

Présentation des phases de calcul.

Les conditions initiales nécessaires portent sur la distribu-
tion de pe,T et ¥ 4 1'instant initial. ¢

Les conditions aux limites portent sur 1'évolution
de T et de fq d la base de la couche superficielle de sol ( z=Ow) et i
la surface du sol ( z=9,75m).Dans la réalité les conditions aux limites
sont dictées par les conditions atmosph&riques;pour introduire les condi-
tions aux limites ré&elles,il faudrait disposer de r8sultats de mesures
effectuBes in situ sur l1'évolution des variables d'Btat 3 la surface du
sol et d la base de la couche de sol mon saturé ( des travaux sont en
cours d ce sujet ).

Ne disposant pas de ces mesures lors de la présente
étude il a &té adopté des conditionsaux limites idéalisdes.L'introduction
de conditions aux limites réelles ne poserait pas de problames supplémen=
taires.

Compte tenu de la taille du programme et de la capa-
(cité de l'ordinateur,le calcul a été divisé en quatre phases ol 1'Btat

final de chacune d'entre - elles constitue 1'&tat initial de la phase

suivante ( cf.Fig 6 ).



T
A | l ]
I ! | z=0m
8o°d. : |
[ i [
| |
: |
| | '
| |
| | z=9,75m
20° ‘ : |
| | |
| | |
_ | |
l . :
P
e i . I l
A ‘ s
I |
358, 3 | | ;o
i _
|
l
: z=9,75m
206
| | |
| | |
PERIODE 1 PERIODE 2 PERIODE 3 PERIODE 4
A ——— e - e b —————————— C ——— e e —— D ___________

6 mois + 2 mois 6mo1is 6 mois 6 mois

Fig.fsconditions aux limites sur T et o, mour les différentes

nhases de calcul pour z=o et z=9,75m d' apras DSJ



PREMIERE PERIOGE A-B
Dans la premigre phase d'une durée de 8 mois,des
conditions aux limites représentatives d'une phase de stockage d'énergie
sont imposées 3 la couche de sol .Cette phase est caractéri-
sée par une augmentation régulidre de la tempdrature 3 la base de la couche

de sol ( z=0 )de 20°C 3 80°C.

DEUXIEME PERIODE B-C

Au cours de cette phase d'une durde de six mois,on
impose une humidification progressive i la surface du sol ( 2z=9,75m )

tout en maintenant la température du stockage & 80°C ( z=0Om ).

TROISIEME PERIODE C-D
Dans cette phase d'une durée de six mois a lieu un
séchage progressif 3 la surface du sol ( 2z=9,75m ),la température du sto-

ckage est maintenue au cours de cette phase.

QUATRIEME PERIODE D-E
Afin d'8tudier la stabilisation des phénoménes dans
la couche de sol,les conditions aux limites &tablies 3 la fin de la troi-

siéme phase sont maintenues pendant six mois.

Présentaticn des résultats

L'evolution des profils de la masse volumique apparente de

1'eau (pe),de la température (T),de la succion capillaire (¥) sont donnés:

- figures7,8,9 pour la phase I,

- figures 10,11,12 pour la phase 2
- figures 13,14,15 pour la phase 3,
- figures 16,17,18 pour la phase 4

on donne &galement figures 19,20,21,22 1'8volution de
¥ et de p_ & l'intérieure des cycles d'hystérésis,en divers points de la
e

couche de sol.
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PERIODE I:

L'évolution du profil de teneur en eau pendant la phase 1
(fig.7) illustre la redistribution de teneur en eau au cours de cette phase.
Les conditions initiales &tant différentes d'une situation d'équilibre,on
observe un drainage du sol,

Ce qui par ailleurs provoque une augmentation de la
succion capillaire dans tout le profil suivant le cheminement (A-B) illustré
pour certains points par les figures 19,20,21,22.0n constate que 1'amplitude

des cheminements diminue de haut en bas.
On remarquera d'autre part que le profil de température

reste voisin d'une droite (figure 8)

PERIODE 2:
La figure 10 1illustre 1la propagation du ftont d'humi-

dité pendant cette phase. .

Le profil de la succion capillaire est &galement modi-
fié par la propagation de ce front (fig.l2) L'imbibition du sol se traduit
par un cheminement de grande amplitude sur le cycle d'hystérésis;en particulier
figure 22,

L'humidification s'accompagne d'une augmentation de la
conductivité thermique du sol ce qui entralne une modification du profil de

température. (fig.11)

PERIODE 3: .
Cette période se caractérise par un desséchement du

sol en surface et un phénoméne de redistribution de 1'humidité dans le
profil.L'interprétation de la figure 13 peut &tre faite en soulignant
la présence de deux périodesjune premiére de trois mois aw cours de la-
quelle le front d'humidification continu de progresser vers le bas 1'in-
fluence du desséchement n'dtant que superficielle,puis au bout de trois

mois tout le profil est en voie de dessechement.

PERIODE 4:

La phase 4 illustre le drainage du sol et 1'homogéné&isation
de la teneur en eau.pediminue en tout point du profil et le cheminement dans

les cycles d'hystérésis s'effectue de fagon monotone.
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Les calculs de flux d'énergie calorifique dans la couche de
sol montrent que ce flux est pratiquement uniforme sur toute la couche pendant
les phases 2,3 et 4.Ce flux est de 1l'ordre de 18 W/mz,il est suffisament fai-
ble pour envisager le stockage d'énergie dans le sol.



APPLICATION II : ETUDE DES TRANSFERTS D'EAU EN PHASE VAPEUR A LA SURFACE
D'UN SOL A FAIBLE TENEUR EN EAU. (18]

Description du probléme:Cette étude concerne la partie superficielle du

sol se trouvant au dessus d'un stockage d'énergie,en fin de séchage.Il
semble que les transferts en phase vapeur soient seuls capables d'expli-
quer ce sé&chage lorsque le milieu est relativement sec (i1 a été pris
une humidité de 4%),ce qui permet d'ignorer les phénoménes de transferts

en phase liquide (Ke = 0)

La modélisation concerne ume couche de deux centimétres
d'@paisseur car on s'est apercu en &tudiant des couches plus épaisses
que les transferts en phase gazeuse et donc le séchage n'avaient lieu,dans
un premier temps,que dans une couche de 1'ordre de deux centimdtres.

Prendre une couche aussi mince permet sans multi-
plier le nombre de points dans 1'espace,et donc le colit du calcul,d'avoir
une connaissance précise de la distribution des différents paramétres
et de mettre au point le programme de calcul.

L'étude a &té faite avec une tempdrature de 20°C 3
la surface de la couche,la température augmentant avec un gradient de 6°C/m
vers le bas de la couche.Ceci correspond au champ de température &xistant
au dessus d'un stockage d'eau 3 80°C situé 3 une profondeur de dix métres.

Le coefficient er n'étant connu qu'a 80°C on a pris 3 titre exploratoire

er(ZO C) = er(80 c)/10

- Le _modéle utilisé:

Les &quations de bilan utilisées sont:

bilan de masse d'eau liquide:

ot e (33)

-p=-(o-V)-J'k+J (34)
v v



conditions initiales:

-Masse volumique apparente de 1'eau pe:on a partout

une humidité w pe/ p1= 4Z.
.Masse volumique apparente de 1la vapeur d'eau p,ion
la prend &gale 3 la masse volumique de la vapeur quand elle est en &qui-
libre avec 1'eau contenue dans le milieu poreux soit p,~ P, Partout.
.Tempé&rature de 20°C en haut de la couche avec un gra-

dient de 6°C/m vers le bas.

conditions aux limites:

On n'a besoin que de conditions aux limites sur o3
v
en effet la ré&solution de 1'&quation (34 ) ne ndcessite pas de condition

aux limites sur Pe

. Condition 4 la surface:elle est représentée ci dessous

v
vs
1
0,9 f—-=~-= - -
|
[
[
[
|
I
1
! >
Oh 48h Temps t (h)
. Condition 3 la partie inférieure de la couche: on a pris
= a t instant.
p, = Py @ tou
résultats

On donne les courbes suivantes:

Figure 23 : Evolution de la masse volumique apparente
de 1'eau liquide en divers points de la

couche en fonction du temps

. Figure 24 : Distribution de la masse volumique apparente de

1'eau liquide dans la couche de sol.
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2.5, VERS UNE VALIDATION GLOBALE DU MODELE THEORIQUE

La validation globale du modéle théorique passe par
la réalisation d'une aire d'essais de taille importante permettant de

simuler 1'évolution d'une couche de sol non saturée.

Cette étude expérimentale s'inscrit dans le cadre
d'un contrat entre le laboratoire de Génie Civil et la C.C.E.,dans le
cas particulier d'un stockage de chaleur en nappe saturée,surmontée d'une

zone non saturée. Lﬂ

Elle comporte deux &tapes préliminaires:
— La mise en place de l'aire d'essais
— Une &tude au laboratoire des capteurs utilisés "in situ"afin
de les étalonner et d'améliorer,si besoin est,leur fiabilité.
Nous décriront principalement les capteurs de succion
capillaire et de pression totale de la phase gazeuse,objet d'une contri-
bution personnelle,sans nous apesantir sur les capteurs de température T,

de teneur en eau w et de pression de vapeur d'eau P, -

2.3.1. L'aire d'essais (Fig.25 et 26!

ménes ayant lieu dans la couche de sol non saturée situe au dessus d'une
nappe saturée utilisée comme zone de stockage d'énergie solaire.Le projet
définitif est une aire d'essais en forme de tronc de cBne de vingt métres
de diamétre & la base et six au sommet et d'une hauteur de trois métres.
Elle repose sur un bac de six métres de diamé&tre contenant du gravier
saturé en eau,le chauffage de ce bac (simulation de la chaleur stockée)
étant réalisé par des résistances chauffantes placées dans la dalle en
béton (Fig.26)

- Phénoménes étudiés:Les différents phénoménes mis en jeu sont:

— La conduction thermique
- La filtration des phases liquides et gazeuses
— La diffusion de la vapeur d'eau dans 1l'air
- Le changement de phase de l'eau (liquide—vapeur)
Ces phénoménes sont déclenchés par des conditions aux limites:
'3 la surface du sol: conditions atmosphériques

la base de la couche: élévation de température due

)

au stockage.
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du sol,dans cette application particuliére,sont les suivantes:

T’pe’paipv,\ij
Ces grandeurs n'étant pas directement axessibles 3 la mesure .elles seront

déduites des mesures de:

x %
T,W,pg,Pv,aj
avec:
Pe = V-0
p =(]—fihp£)M_ex
v p o] RT pv
s w
M *
o =1 -l _Pey Zap]
a p p RT
s W

oli: P imasse volumique des graims du sol.(pS= 2650 kg/mB)
p imasse volumique de l'eau.(pw= 1000 kg/m3)
Ma et Me masse molaire de 1'air et de 1l'eau:
Ma= 28,96 kg/mole Me= 18 kg/mole

R constante des gaz parfaits.
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2.3.2. Elude du captewr de succion capillaire et premitre contribution a £
2lude de L'influence de La températute.

Les capteurs utilisés sont des tensiométres.En colla-

-

boration avec M.LUC,assistant en chaire de machinisme agricole 3 1'ENSAM
ont &té mis au point des tensiomdtres de nature classique.Ils sont composés

d'une bougie poreuse relide 3 un manomdtre 3 mercure. (Fig.27)

? Manometre d mercure

1

i

N

Bougie poreuse

%

N

Sol

Principe du tensiométre Schéma 27

Le tensiom&tre est i l'heure actuelle le seul capteur
permettant de mesurer des succioms capillairesdans le domaine 0 & 1 bar;
toutefois son wutilisation est assez difficile car sa fiabilité n'est pas
des meilleures;en effet au dessus de 500 mbar il a tendance 3 décrocher
son efficacité maximale se situant entre 0 et 300 mbar.

En vue de 1'installation dans 1'aire d'essais de tels

capteurs ou de capteurs similaires,nous avons &t& amend 3 etudier lecompor-

tement de ces capteurs et de la succion capillaire en fonction de la tempé-
rature.Pour ce faire,nous avons mis au point une cellule exp&rimentale dans
laquelle un &chantillon de sol est placé afin de le chauffer et de mesurer
ses variationsde succion capillaire en fonction de 1la température. (Fig.28

et 29)
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Cette cellule se compose de deux flasques dont un est
percé pour laisser passer le capteur,recouvrant un cylindre muni de deux
tores chauffants.Les ré&sistances chauffants sont régulées grice i deux ther-
mocouples placés dans les tores.Le contrdle de la température de 1'dchantil-
lon se faisant par un thermocouple placé en son milieu.Les dimension de la
cellule sont:150 mm de hauteur et 100 mm de diamétre.L'é&chantillon lui méme

est un cylindre de 120 mm de hauteur et 100 mm de diamdtre.

- Mode opératoire:

Aprés compactage du matériau dans la cellule 3 une humi-
dité donnée (des essais Proctor sont effectués avant) on perce 1'&chantillon
au diam@tre de 1la bougie poreuse;lorsque celle ci est en place on ferme 1la
cellulejon peut alors,apré@s avoir purgé le tensiométre,mesurer la succion

capillaire & différentes tempé&ratures.

- Programme expérimental:

La démarche exp&rimentale est la suivante: lorsque- 1’
€chantillon et le tensiomdtre sont en place,on attend 1'8quilibre puis on
chauffe de 5°C en 5°C en attendant 3 chaque fois 1'équilibre;on obtient ain-
si des courbes de variation de la succion en fonction de 1la température
entre 20°C et 50°C.De la méme fagon on mesure ¥ et T lors du refroidissement

en attendant 1'équilibre pour chaque pallier de température.

- Résultats et premidre interprétation:

Les résultats obtenus sont donnés aux figures 30 et 31
et représente les deux types d'essais réalisés.

-Le premier type d'essais a &té réalisé avec plusieurs mesures
de la succion capillaire & des températures différentes dans la méme jour-
née.Le pallier de température &tant atteint en environ deux heures et 1'
€chantillon livré & lui méme pendant la nuit.

-Le deuxiBme type de mesures a &té réalisé avec des mesures de

la succion capillaire toutes les 24 heures ceci dans le but d'atteindre

correctement 1'&tat d'équilibre pour V¥ et T.

Les résultats obtenus font l'objet des remarques sui-

vantes:
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~ Dans le premier type d'essais 1'&chantillon subit une &lé&vation
de température pendant deux journée avec interruption pendant la nuit et
un retour d la température ambiante pendant 48 heures.
Lors de 1'élévation de température,la succion capillaire
décroit de fagon quasi lindaire avec 1la température,et les pentes des deux
L -5mbar/°C)

dT
Lors du refroidissement,la succion capillaire croit pour

droites sont identiques (

atteindre des valeurs supérieures i celles enregistrées au début de 1'essais
et subit des décrochements pendant les nuits.Ce phé&noméne peut trouver une
explication dans la variation de teneur en eau de 1'&chantillon due au phé-

noméne d'évaporation lors de la montée en température.

— Dans le deuxime type d'essais, 'les mesures de la succion capil-
lairese sont étales sur une période de deux semaines.
La partie 1,2,3 de la courbe figure 31 traduit,aprés
une &€lévation de temp8rature i 30°C et un refroidissement ,une homogénéisation
de la teneur en eau de 1'&chantillon.

La partie 3,4,5 correspond 3 la d8croissance de la suc—
dvy

ar -
les phénoménes d'évaporation et d' homogénéisation de 1'échantillon semblent

cion capillaire lors de 1'@lévation de température ( -2 mbar/°C ) puis

devenir prédominant et la succion augmente jusqu'd la valeur correspondante

au point 8 ol 1'é&chantillon a retrouver la température ambiante ( g; = -4
mbar/°C ).

Lors de la deuxifme &lévation de température ,la suc-
cion décroit 3 nouveau jusqu'au point 9,( gg =5,5 mbar/°C )puis augmente

brutalement entre les points 9 et 12 ofi les phénomdnes d'évaporation devien-

nent 3 nouveau prédominants et entraine la diminution de la temeur en eau,

Ces premiers essais de mesures de la succion capillaire

en fonction de la température permettent de tirer les ensignement suivants:

- L'atmosph&re au dessus de lécantillon doit &tre controlée.L'
8vaporation de 1'eau de 1'&cntillon entraine des modifications trés impor-

tantes de la succion capillaire.

- Les méthodes d'humification et de mesure de la teneur en eau
de 1'&chantillon doivent &tre plus rigoureuses:humidification par
saturation et drainage de 1'&chantillon & partir de la saturation jusqu’
d la teneur en eau désirée.Cette méthode semble néanmoins difficile 3 appli-

quer ici Etant donné 1'importance de 1'&chantillon.



— Enfin,améliorer le contact du tensiomdtre avec le sol sans modi-

fier la teneur emn eau au voisinnage de la cellule de mesure.DEs &tudes sont

en cours dans le but d'utiliser des tensiométres plats.



2.3.3. Etude du capteur de mesune de fa pression de La phase gazeuse [7]

= Principe de la mesure:

La mesure de la pression de la phase gazeuse est faite
par l'intermédiaire d'un capteur constitud d'une capsule poreuse 3 1'air.
Lors du contact entre la capsule et le gaz contenu dans le sol,il s'&tablit
un €quilibre de pression entre les gaz du capteur et-du sol.La mesure de
la pression de 1'air contenue dans le capteur permet d'acceder & la mesure
de la pression de 1'air du sol.

Le capteur est constitué d'un "tube" percé de trou de

2mm de diamdtre permettant 1'équilibre des pressions (Fig.32)

— Dispositif de mesure:

Le dispositif retenu est un tube en "Q" contenant du
mercure.La branche du "U" 3 la pression atmosphérique est constitué d'un
tube du méme type que celui utilisé& pour la mesure de la succion capillaire

(Fig.33)

4 trous de 2 mm de diamdtre en contact avec le sol

vers le tube en 'U"
—_—

7 77X

Figure 32 Capteur de mesure de la pression totale de la phase

gazeuse du sol

coupe longitudinale
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2.3.4. Edude du capteur de mesure de La conductivits thermique (1)

— Principe de la mesure:

On utilise 1a m&thode de la sonde cylindrique en régime
transitoire. [4]

Un £lément chauffant cylindrique est placé dans le sol,
cet Elément initialement 3 la température du sol et en équilibre avec celui
ci,dissipe une énergie &lectrique constante.L'&volution de la tempéraure 3 la
surface du cylindre est fonction des propriétés thermophysiques du sol.

Le principe de la méthode consiste & &tablir la relation entre 1'&volution
de la température 3 la surface du cylindre et la conductivité thermique du

milieu dans lequel il est placé.

— Description de la sonde:

La sonde(fig3) se compose d'unme enveloppe en cuivre dans
laquelle est plac&e une résistance chauffante.La soudure chaude d'un thermo-

couple chromel-alumel est soud@e 3 la surface extérieure de 1'enveloppe en

culvre.

- Mode opératoire:

La sonde est placée dans le sol,on alimente sa résistance
chauffante pendant dix minutes et on enregistre 1'évolution de la température
Cette &volution pour un limon & diverses teneur en.eau est donnde figure(35)

On démontre que 1'é&volution de la température de la sonde

a4 la surface de l'enveloppe est de la forme:

-t -t~
T(t) - T(tl) =(C'"/M)1ln ——u
t1 - %
ol - to est une constante de temps qui permet de tenir compte d'une part

des ré&sistances thermiques de contact entre le sol et la
sonde,et d'autre part de la longueur finie de la sonde.

-t est l'instant 3 partir duquel 1la variation de ac

ient
4T dev une

fonction linéaire du temps

- C' est une constante caractéristique de la sonde.Elle st détermi-
née par &talonnage de la sonde dans des liquides de condu-

ctivité thermique connue.
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La méthode de détermination de A consiste i tracer la varia-
. dat . . .
tion de — en fonction du . temps . (Fig.36) s»les courbes représentatives
_ d . .. - . . . ..
presenteng une partie linaire & partir de 1'instant t,scette partie linai-

re si elle est prolongée coupe l'axe des temps en to.

On trace ensuite la variation de T(t) - T{tl) en fonction

t - t,
de In— U

t.—
proportionnelles & la conductivité thermique.

(Fig.37)' Les pentes des droites ainsi obtenues sont inversement

la figure 38 donne la variation de A en fonction de la
teneur en eau.. _
Cette courbe permet,aprés.étalonnage,de déduire la teneur en

eau (w) de la connaissance de la conductivit3d thermique (1),
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2.3.5. Etude du capteun de mesure de fa pression partielle de vapeur d’eau

- Principe de la mesure

Les transferts d'eau du sol vers la surface s'effectuent en
phase gazeuse sous l'action du changement de phase de 1'eau et de la diffusion
de la vapeur dans la phase gazeuse.D'oll 1'intér&t de mesurer la pression parti-
elle de la vapeur d'eau,dans la partie supérieure de 1'aire d'essais.

Il a été adopté une méthode psychrométrique.La technique

psychrométrique repose sur les propriétés des thermocouples.En effet,un thermo-
couple placé dans un sol fournit un signal correspondant 3 la température d'é&-
quilibre du milieujsi 1'on fait passer un courant €lectrique dans le thermo~
couple celul ci refroidit par effet Peltier au dessous de la température de

rosée au mélan,c sazeux du sol o . .
Dans ces conditions un falble abaissement de temperature suffi-

ra pour provoquer la condensation de la vapeur d'eau avoisinante.
Si aprés un certain temps on interrompt le passage du courant

le condensat va s'&vaporer 3 température constante.

Il en résulte une force Electromotrice ,proportionnelle 2
la différence entre la température avant et aprés refroidissement.
C'est cette force électromotrice qui est enregistrée.

— Description de la sonde et mode opératoire:

La sonde psychrométrique utilisée (micropsychromdtre) est
représentée figure 3§
La sonde se compose de deux thermocouples:(pig.gj )
- un thermocouple chromel-alumel qui sert de référence
— un thermocouple cuivre-constantan qui constitue le psychrométre,
Le fonctionnement du psychrométre 3 effet Peltier se com—
pose des phases suivantes:(¥'ig.40 )
- une phase d'équilibrage de la sonde avec le milieu environnant
- une phase de refroidissement par effet Peltier de la soudure du
thermocouple cuivre-constantan
= lecture de la f.e.m. de la soudure humide,le maximum de déviation
correspond a4 la mesure de la température humide.
- la vaporisation s'achdve la f.e.m. tend alors vers zero.

La figure 40est un exemple d'enregistrement de la méthode
g P g

décrite.
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PARTIE N° 3

PERSPECTIVES D'APPLICATION DANS LE DOMAINE DE

LA SCIENCE DU SOL
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NOTATIONS PARTIE 3

Les notations utilisées en parties | et 2 restent

Coefficient phénoménologique de diffusion du CO2 dans la phase
gazeuse.

Coefficient phénoménologique de diffusion de CO2 dans la phase
liquide.

Vitesse de changement de phase du CO2 c'est-3-dire la masse de
002 qui passe de la phase gazeuse 3 la phase liquide par unité
de temps et de volume du milieu poreux.

Flux de diffusion du CO2 en phase gazeuse par rapport 3 la pha-
se gazeuse.

Flux de diffusion du 002 en phase liquide par rapport i la pha-
se liquide.

Coefficient phénoménologique de changement de phase du CO2 (dis-~
solution du CO2 dans la phase liquide).

Vitesse de filtration du 002 en phase gazeuse.

Vitesse de filtration du 002 en phase liquide.

Vitesse de la phase gazeuse.

Vitesse de la phase liquide.

Potentiel chimique massique de 1'air.

Potentiel chimique massique du CO2 en phase gazeuse.

Potentiel chimique massique du CO2 en phase liquide.

Potentiel chimique massique de l'eau liquide.

Masse volumique apparente du CO2 en phase gazeuse.

Masse volumique apparente du CO2 en phase liquide.
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3,1, APPLICATIONS POSSIBLES

L'approche présentée dans ce mémoire,basée sur la T.P.I.

permet d'aborder deux niveaux d'études dans le domaine de la seience du sol.

1/ Au plan théorique : cette approche permet d'analyser

tous les phénoménes irré@versibles &élémentaires se produisant dans ce sol

et relatifsaux variables choisies.De plus elle permet de trouver la forme
des lois régissant ces phénoménes 3 partir de 1'écriture de la source d'en-
tropie,dans l'hypoth&se de relations linéaires (T.P.I. linéaire).

Cette démarche qui a déja &té effectude pour divers
phénoménes &lémentaires:

- la conduction thermique en milieu poreux non saturé,

la filtration de 1'eau liquide dans un milieu poreux non saturé,

la filtration delf phase gazeuse dans un milieu poreux non
saturé,
~ le changement de phase de l'eau en milieu poreux non saturé,

peut étre prolongée dans le domaine agronomique 3 1'@tude de:

la diffusion d'éléments dans la phase liquide d'un milieu poreux,
- la diffusion d'éléments dans la phase gazeuse d'un milieu poreux,

- réactions chimiques,

du changement de phase d'un constituant du milieu poreux.

2/ Au plan des applications,la considération d'un en-

semble de tels phénoménes &élémentaires permet d'aborder des ph&nom&nes plus

complexes tels que:

- aération des sols et transferts gazeux,

- &tude d'équilibres entre différents constituants;par exemple
1'équilibre calcaire solide-ions carbonates—-gaz carbonique,

- diffusion d'un pesticide dans la phase liquide du sol et son
devenir,

- pénétration d'un pesticide fumigant.

.

Ajoutons qu'ad 1'heure actuelle,des efforts sont faits

pour étendre cette approche aux ph&nomdnes biologiques complexes.
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3.2, EXEMPLE D'APPLICATION:TRANSFERT DU GAZ CARBONIQUE

DANS UN SOL NON SATURE A FAIBLE TENEUR EN EAU,

Position du problzme:

Nous allons exposé les grandes lignes 3 suivre pour
traiter de la modélisation des phénoménes de transferts du gaz carbonique

dans les sols.
.Cette étude porte sur les transferts de CO2 en phase

liquide et gazeuse,en prenant en compte le phénoméne de passage d'une pha-

se & l'autre 3 savoir:la dissolution du gaz carbonique.

Hypotheses simplificatrices:

Si 1'on tient compte de tous les phénoménes &lémen-—
taires le problZme devient complexe.Afin de simplifier la présentation,cer-

taines hypoth&ses peuvent &tre &mises sans dénaturer le probléme,

Hypothése H1: on admettra que la phase solide est in-

variante.

Hypothese HZ?: on supposera que la température est uni-

forme,constante et identique pour toutesles phases.

Hypothése H3: On admettra que la pression totale de

la phase gazeuse est uniforme et constante.Il s'en suitque d'aprés la loi
de Darcy et en négligeant 1'influence de la pesanteur,la vitesse de la phase
gazeuse est nulle. (cf.relation 10)

Hypoth2se H4: on admettra que la teneur en eau du sol

est suffisamment faible pour que le coefficient de Darcy,relatif 3 la phase
liquide K1 (cf.relation 9) puisse étre supposé& nul;dans ce cas,la vitesse
de la phase liquide est nulle.

Hypothese H5: on supposera que le CO, ne subit  pas

de transformation chimique.

Variables d'etat:

Compte tenu des hypothé&ses,l'état du systéme est défi-
ni par deux variables d'Etat:
pcg: Masse volumique apparente du CO2 dans la phase gazeuse.

pcl: Masse volumique apparente du CO2 dans la phase liquide.
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Bilans de masse:

Pour décrire la pénétration du CO2 dans les deux phases

deux &quations de bilan de masse sont nécessaires:

—- Bilan de masse du COz_gans la_phase gazeuse:

3 k —
ot Pcg T 7 (pcg'vcg),k Ie (557
vk : vitesse de filtration du CO2 en phase gazeuse.

cg

JC : vitesse de changement de phase du C02:masse de CO2 qui passe de la phase

-~

gazeuse & la phase liquide par unité& de temps et de volumedu milieu
poreux

Si l'on définit le flux de diffusion du CO2 dans la phase gazeuse par:

k _ k  k
ch— pcg(vCg vg) (SQ)

k .
avec vg = vitesse de la phase gazeuse

la relation (25) devient par analogie avec (2)

L == ky gk _ {
ot Peg (pcg'vg),k (ch),k Je 37)

D'aprads 1'hypothése H3,vz = 0 et la relation (3¢) devient
TP =-0 ). -7 (32D

- Bilan de masse du CO, dans la phase liquide

Ce bilan est de la forme:

I CHL D R
ot Pel cl’el’k T e (33]

si 1'on définit le flux de diffusion du CO, en phase liquide par:
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avec VT = vitesse de la phase liquide.

La relation (%) devient

3 _ k .k
ot Pe1 T TRV kT ) ot I, @a)
. k . )
D'aprés H4, vy o= 0 et le bilan (4o0) devient:
9 k
o = — L2
ot Pe1 = Yo ke t e b2)

Eoldure de £a sounce d'entropie et nelations phenoménologiques:

Les relations de Gibbs utilisées pour 1'&criture de

la source d'entropie sont de la forme:

- Pour la phase gazeuse par unité de volume de milieu poreux:
d(p u = Td s - dv + dp_ + d
(gu,) (pgsg) = Po(dV), + u do, MegdPog  (U3)

pg,pa,p »T ont la méme signification que précédamment
Mt potentiel chimique massique de 1‘'air

: potentiel chimique massique du CO2 dans la phase gazeuse

s_: entropie par unité de masse de la phase gazeuse

u_: énergie interne par unité de masse de la phase gazeuse

(dV)g: variation de volume de la phase gazeuse rapportée a1l'unité de volume

de milieu poreux

— Pour la phase liquide de 1'unité de volume de milieu poreux
dpjup) = Tdloys)) = py(an); + HedPy *H qdo g (uy)

pl,ul,pe,ue,ul,sl,pl,(dV)lont la méme signification que précédamment et se

rapporte pour les indices "1" 3 la phase liquide.

ucl:potentiel chimique massique du CO2 dans la phase liquide.

Avec les hypothé&ses de la T.P.T. lindaire,et dans le
cas de vitesses faibles,les relations phénoménologiques qui se dégageraient

de la source d'entropie sont de la forme:
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K o
Je1 = 7 Dyl — 1)) g (us)

- Dl: coefficient de diffusion du CO, dans la phase 1i-

quide.
Diffusion du CO, dans la phase gazeuse:
k
J =-1D - 6
cg g(eg ™ Ha) (te)
- Dg: coefficient de diffusion du CO2 dans la phase ga-
zeuse.

Dissolution du CO2 (cela peut-&tre assimiler 3 un changement de

phase)

= - (4P
Jp Lgl(uCg Hap)

= Lgl: coefficient de changement de phase du CO2

Fonetions d'état

Les fonctions d'état qui seront nécessaires pour rendre
le modéle exploitable portent sur:

ucg’ucl’ua’ue qu'il faudra exprimer en fonction des concentra-

tions en CO2 dans les différentes phases,déduites des variables d'état.

du CO

Ce schéma trés général montre que 1'étude des transferts

2 peut &tre abordE&e par les méthodes de la T.P.I..Cependant pour abou-

tir 3 une modélisation d'un cas concretyr travail expé&rimental reste 3

faire au niveau de la mesure des coefficients phé&noménologiques.
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CONCLUSION




CONCLUSION

L'étude présentde dans ce mémoire est une familiarisa-
tion avec les méthodes de la thermodynamique des processus irréversi-
bles permettant d'&tudier les transferts de masse et d'énergie dans

les sols.

Ce mémoire a permit d'autre part de mettre en éviden-

ce 1'intéret de telles méthodes pour la science du sol.

Nous avons tout d'abord introduit les méthodes de 1la
thermodynamique des processus irréversibles,en essayant de mettre en
valeur les caracteres principaux de cette approche phénoménologique,
1'importance du choix des variables de description du milieu,les
€quations de conservation et la d&duction de 1'écriture de la source
d'entropie des lois régissant les phénoménes irréversibles se dévelop-

pant dans les sols.

Puis & 1'aide d'une application en cours au laboratoire
de Génie Civil de 1'USTL,nous avons expos& un moddle théorique local
d'étude des transferts de masse et d'énergie dans une couche de sol
non saturée en température,ainsi que la validation de ce modéle par
une aire d'essais grandeur nature.

Dans cette validation s'inserit un travail expérimen—
tal sur la mise au point des capteursde mesure utilisés sur 1'aire

d'essais.

En troisiéme lieu,un rederche personnelle 3 contribu-
er 4 mettre en évidence les perspectives d'applications des méthodes

de la thermodynamique des processus irréversibles au domaine de 1'agro-
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nomie.Dans ce but une &bauche d'&tude des transferts de gaz carbonique
dans un sol non saturé 3 faible teneur en eau a &té envisagée,avec 1’

espoir que des recherches futures am@neront 3 une modélisation plus

approfondie de ces phé&noménes.
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