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A.~ CADRE DE L'ETUDE THEORIQUE

-

a.- MILIEUX POREUX NON SATURES ET MODELES MATHEMATIQUES.

I

§1.- Physique des milieux poreux non saturés; phases et constituants.

but de décrire 1'évolution §'

Phase solide, d&'une phase liquide,

Le modéle théorigue développé

dans cette partie, a pour

un milieu hétérogéne composé d'une

d'une phase cazeuse, placé

dans une situation de déséguilibre thermodynamique. Ce milieu hé-

térogéne particulier sera dénommé : milieu poreux non saturé.

- La phase solide. Cette phase peut &tre constitude par des grains

Ou un squelette poreux. Nous

riante au cours du temps, qu'

Pe et chimiquement inerts. -

La phase liquide. La phase 1i

be partiellement les vides de
qu’elle est parfaitemant pure

se développe en son sein.

La phase gazeuse. Cette Phase

est constituée par un mélange

Phases non autconcmes, couches

admettons que cette phase est inva-

elle est "macroscopiguement" isotrc-

cuide constituée par de 'l'eau occu-
la phase sclide. Nous admettons

et qu'aucure réaction chimigue ne

occupe l'espace laissé libre; elis

d'air et de vapeur d'eau.

phases scnt ségarées par des

- couche de sénarztion entre
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Ces différentes couchss peuvent Stre considérdes comme
€5 phasas non—autonomesl, c'est-d-dire que leurs Propriétids dége

-

aas:

[

p=t

es s gqu'e2ll

14}
i

s sgparent. Dans ce qui . :it, las phases sugerlicjel-

(6]

es sont supocsées faire partie de la phase ligquide.

Jota : Dans cette Stude les trois constituants du milieu porsux choisis

sont : la roche, l'eau =t 1'air; i1 sexait possible, sans moditfi-
cation importants <y mcdéle mathématique de la partie I, de choi-
sir des constituancs différents, afin &. faire face aux applica-
tions pétroliéres ou aux problémes de stockage d'énergie par
changement de Phase.

Physique des milieux hétérogénes et modales mathématiques phénoménolo-

giques.

Il existe deux échelles possibles de medélisation des mi-

lieux porsux :

une é&chelle dite "microscopique” pour laquelle la =ajlle des particu-

les de matiére considérde est Ffaible par rapport aux <dimsnsions

[N

es
Pores; compte tenu de 1la grande diversitsd de 1la distribution géomé-
trique des phases dans les milieux poreux nNaturels, cette approche
apparalt inapplicable;

une é€chelle dite "macroscopique” qui correspond & des particules de
matiérs dont la taille est grande par rapport aux pores du milieu po-
reux; & l'intérieur méme de cette derniére aporoche on peut distin-
guer deux optiques possibles : Soit on pose les problimes de modéli-
saticn en terme de valeurs moyennes définies 4 partir de paramétres
"microscopiques™ par des processus de macroscopisation?, soit on
adopte 1'approche phénoménologique Proposée en Particulier par TRUES-
DELL et TOUPIN® . Cette approche consiste 3 ignorer la structure gde
la matiére et 3 considérer que le milieu hétsrogéne peut 3trs modéii-
sé par une Superposition ds champs continus : masses volumiques, vi-
tesses, température, énergie interne, entropis auxquels on applique

les principes de la mécanique et de la thermodynani ue; la validation
E jo g
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COUDERT J.r. [1973, 1, pp. 171-133] ,
TRUESDELL C., TCUPIN R. |

U

DEFAY R., PRIGOGINE I. [1951, 1, p, 254].
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d'un modéle Phénoménologique réside dans la conformité de ses consé-
quences avec les faits expérimentaux. Nous adoptons ici cette derniére

approche.

Les modéles mathématiques des milieux poreux non saturés.

Parmi les modéles mathématiques Phénoménologiques develop-
Pés ces deux derniéres décennies pour décrire les transferts d'énergie
et de matiére dans les milieux poreux non saturés, on peut distinguer

deux types d'approche :

- la premiédre, issue de 1la mécanicue des fluides, consiste & introdui-
re les lois Physigues expérimentales des processus élémentaires (loi
de Darcy, loi de Fourier, loi de Fick --.) dans les relations de bi-

lan;

- la seconde, basée sur 1la Thermodynamique des Processus Irrévarsi-
bles (T.P.I.), est caractérisée par une déduction des lois gui régis-
sent les processusg €lémentaires de 1'examen de la source é'entropie.
Cette approche est particuliérement indiquée pour modéliser les mi-
lieux poreux en é&tat de non-éguilibre thermodynamique; elle est ba-
sée sur un nombre limits de principes et d'hypothéses :

- Conservation de la messe,
- pPrincipes de 1la mécanique et de la thermodynazigue,
. hypothése de 1'équilibre locall,

- hypothése de linéarits?,
- Principe de Curie?.

Le grand avantage de la Thermodynamique des Phénocméreg Irriversik

[ ]

es
est de permettre & partir de l'examen de la source d'entropie d'iden-

tifier et de séparer les différents Phéncmines élémentaires irréversi-

Fh

bles et surtout de prévoir la forme des relations phénoménologiques

qui les régissent.

Le mocdéle de 1la T.P.IT. 2z &té initialement dévelcppe pcur

décrire les mélanges & l'Schelle molécu
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re d'une seule relation de Gibbs suivant le mouvement Darycentrigue

! GErMAIN P. (1973, 3, po. 143-145] .

2 DE GROOT S.R. ( MAZUR P. [1969, 2, op. 30-31].
} TRUESDELL cC. (1968, 6, o. 136] .

' DE GROOT S.2., azy b, 1962, 2, p. 23].



une application directs de ce modéle aux sols non saturss! conduit iné-
vitablement a définir le mouvement des phases et constituants par une
relation phénoménolegigque sur la vitesse barycentrique et des relations
de diffusion des phases et constituants par rapport au mouveaznt bary-
centrigue. Ces relations correspondent mal & la physique de$ milieux po-
reux :
- la loi de filtration est globale alors que l'expérience a permis Jde
mettre en évidence des lois de filtration distinctes pour la phase

liquide et la phase gazeuse,

- les relations de diffusion obtenues ne font aucune différence entre
la diffusion & l'échelle moléculaire de l'air et de la vapeur d'eau

dans la phase gazeuse et la diffusion des phases non =miscibles.

Une autre difficults de 1l'application directe du modé&le
de la T.P.I. basé sur une seule relation de Gibbs aux milieux poreux,
est 1'impossibilité de prendre en compte les transferts d'énergie en-
tre phases : dans ce modéle, en effet, la température est introduite
par l'intermédiaire de la relation de Gibbs, l'écriture d'une seule
relation de Gibbs ne permet donc pas de définir des champs de tempéra-
ture diffsrents pour les diverses pPhases et de prendre en compte les
transierts d'Snergie calorifigue entre phases; si par exernle, on mé-
lange du sabi=z 2t de l'eau a température différente, le systime va ten-
dre vers un éguilibre thermique; un tel phénoméne pourtant tras simple

ne peut &tre décrit par un modéle basé sur une seule relation de Gibbs.

L'écriture de deux relations de Gibbs est anvisagée par
MARLE®? dans le cas d'un milieu saturé, ce qui permet i cet auteur de
prendre en compte les transferts d'énergie entre phaseset de retrouver
la loi de Darcy dans ce cas simple. Dans le cas des milieux non satucés,
l'écriture de deux relations de Gibbs : l'une pour la phase solide,
l'autre pour l'ensemble phase gazeuse - phase liquidej, est une amorce
de solution; la source d'entropie fait apparaftre les transferts d'a-
nergie entre la phase solide et les autres phases sans toutefois per-
mettre une description de l'hydrodynamique des phases du milieu poreux

conforme 4 l'expérience.

' CARY J.4., TAYIOR S.a. [1962, 1]; [1962,2]; TAYIOR S.A., CARY W.

-

(1964, 5]; GROENEVELT P.H., 30IT G.d. [1969,3]; [1972,2]; [1972,4];
BAIJAL S.K., SRIRAMULU A.N. [1975,1, p. 480].

MARLE C. [1965,4].

GUELIN 2. {1970,2].
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§4.- Buts et cadre de 1'&tude théorique.

-L'étude théorique de la partie I s'inscrit & la suite
des travaux rappelés dans le paragraphe précédent, son but est dou-
ble :
~ obtenir, en utilisant les méthodes de 1a T.P.I. linéaire, des re-

lations phénoménologiques de filtration des phases et de diffusion
de la vapeur d'eau conformes aux lois Physiques mises en évidence
expérimentalement : loig de Darcy pour la phase liquide et la pha-

1

Sé gazeuse®, loi de diffusien de la vapeur d'eau et de l'air par

rapport au mouvement barycentrique de 1la phase gazeuse?;

- introduire les pPhénoménes €lémentaires de changement de Phase de
l'eau et de transfert de chaleur entre 1la phase solide et les au-

tres phases afin d'stendre le domaine d'application du modéle.

Nous pecserons les limitations suivantes :

- nous ferons 1'hypothése que la phase gazeuse se comporte comme un

mélange idéal de gaz parfaits,

- nous admettrons que la phase solide est invariante, macroscopicue-

ment uniforme et isotrope,

- DIous suppcserons que la seule réaction qui se developpe

dans le milieu Poreux est le changement de phase de l'eaun :

. '
eau liquide =—e-—r vapeur d'eaun

Pans un =miliesu pereux, les vitesses et les accélération
sont généralement faibles; cette hypcthése lorsgu'elle est addptée au
départ permet de simplifier les calculs. Cependant dans une a Troche
basée sur 1a T.P.I., des simplificaticns Quantitatives justifiédes au
niveau des relations de bilan d'énercie ou de masse isquent d'Slimi-
ner des phénomérnes impeortants au niveau de la scurce d'entropie et

Ges relaticns Phénoménologiques. Par eéxemple, lorscue les Vitesses

b

Znercgie développée par friction entre phasespourrait

AR J., ZASLAVSKY D., IRMAY S. (198, 1, p. 273].
AVER L.D., GARDNER W.E., GARDNER W.R. [1972, 1, ¢. 238].



étre négligée dans le bilan d'énergie, cependant par la suite les ter-

mes qui correspondent 3 cette énergie apparaissent dans la source d'en—
tropie pour donner naissance aux lois de Darcy. Dans une approche uzi-

lisant les méthodes de la T.2.I., il serait donc dangersux d'effectuer

des simplifications au cours des calculs; le cas des vitesses et accé-

lérations faibles se déduit naturellement du cas géndral et sera axpo-

sé 3 la fin de l'étude théorique.

Les phénoménes d'hystérésis sont trds importants dans
les miljeux poreux; ils affectent en particulier la succion capillaire
et semblent 1iés & la non unicité de 1l'état d'équilibre mécanique de
l'eau liquide dans le milieu poreux. Ce probléme qui a fait l'objet de
nombreuses recherches! ne sembile pas résolu de fagon satisfaisante
dans tous les cas, il ne sera pas abordé dans cetta étude et nous sup-
poserons que l'on connait l'histoire du milieu poreux et l'évolution

de la succion capillaire qui lui est associde.

§5.- Hypothése de base de 1'étude théorique.

Notre étude se distingue des études précédentes sur les
milieux poreux non saturés par 1'abandon du concept de vitesse bary-
centrique dans l'écriture des bilans (en particulier dans le bilan
d'entropie) et par l'éScriture de la relation de Gibbs pour chaque pna-

Se suivant son propre mouvement.

D'aprés PRIGOGINE et MAZUR?, la possibilité d'écrire la
relation de Gibbs suivant le mouvement barycentrique réside dans le
fait que les distributions des vitesses (au sens de la thermodynami-
que statistique) "des différents constituants sont voisines d'une dis-
tribution d'équilibre autour du barycentre de chague é&lément de volu-
me"; "cette distribution résulte des échanges de guantité de mouve-
ment entre les différents constituants”. Toujours d'aprés PRIGOGINE
et MAZUR, dans le "cas ou les chocs entre rarticules de deux espéces
différentes ne correspondent qu'd un transfert faible de gquantitéd de

Douvement par rapport 3 celui gqui s'établi

T

entre particules de méme

TOPP G., MILLER E.E. [1966,3]; WASTON X.X., REGINATO R.J., JACKSCN
R.D. [1975,10]; POULOVASSILIS A., EL-GHAMRY W.H. (1978,5].

PRIGOGINE I., MAZUR P. [1951,3, o. 566 |
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espéce", la distribution des vitesses dans une espéce est voisine
d'une répartition d'égquilibre suivant le mouvement de cette espéce
et non plus suivant le mouvement barycentrique; la relation de Gibbs
peut alors &tre écrite suivant le mouvement de chaque espéce. Rien
que l'étude de PRIGOGINE et MAZUR ait été développée dans le cas d'un
de transfart
mélange d'héliums et que d'aprés ces auteurs "l'inhibitionf/de quanti-
té de mouvement soit lise & la "différence de masse” des constituants
du mélange, nous pensons que l'hypothése qu'ils broposent est suffisam-
ment générale pour &tre appliquée aux milieux bPoreux. Dans ce cas, en
effet, les différentes phases occupent des portions d'espace disjoin-
tes, les chocs entre particules de phases différentes sont limités
aux surfaces de séparation et représentent une part faible par rapport
aux chocs entre particules d'une méme phase, 1'hypothése d'une distri-
bution d'éguilibre dans une phase le long de SOn propre mouve-—
ment nous parait plus Jjustifiée que 1'hypothése d'une distribution
d'équilibre le long du mouvement barycentrique en raison méme de 1l'in-
de transfert .
hibition/de quantité de mouvement entre particules appartenant i des
phases différentes. Une justification quantitative de cette hypothése
reléve de 1a thermodynamigue Statistique et sort du cadre de cette étu-
de; nous admettrons que sa justification dans le cadre de la physique
macroscopique dans leguel se Place cette étude, réside dans la validi-

té des conséquences qu'elle induitl.

On notera que le mélange de la vapeur d'eau et de l'air
dans la phase cgazeuse s'effectue au niveau moléculaire; 3dans ce cas,
il y a possibilité de transfert de quantité de mouvesment entre les par-
ticules des deux constituants, la relation de Gibbs ne peut 8tre é&-
€rite pour chague constituant séparément; elle doit &tre é&crite Dcur

la phase gazeuse dans Son ensemble le long de scn mouvement.

Dalisme, les écuations de Dase sont écrites pour chague constituant

©n en déduit par la suite lzs éguaticns cerrespondantes pour chagque

DE GROOT S.R., MAZUR [1969,2, p. 231.

TRUESDELL C., TOUPIN R. r1960 21,



bilans sera cependant modifide de fagon & faire disparaitre la vitesse

barycentrique de leurs expressions.

b.- PARAMETRES DE DESCRIPTION PHENGMENQLOGIQUE D'UN MILIEU POREUX NON SATURE.

Les paramétres définis dans les baragraphes qui suivent
(§15 & §19) sont des paramétres phénoménclogiques; ils sont définis en

supposant que les phases et constituants occupent tout l'espace géomé-
trique.

D'une fagon générale, les paramétres seront indicés par

i=1,2,e,9,v,a lorsqu'ils sont relatifs respectivement :
la phase solide,

1l'ensemble phase liquide + phase gazeuse,
la phase liquide,

la phase gazeuse,

= au constituant vapeur d'eau,

= au constituant air.

o e

Les variables non indicées se rapportent a2 l'ensemble
des chases.

§15.- Massas volumiques

La masse volumique apparente du constituant ou de la

phase i sera notée pi.

La masse volumique totale est donnée par :
= + + + ' .1
p s Dl De Oa o, (15.1)

Pour la phase gazeuse :

6_=p_+p (15.2)

§16.- Paramétres cinématiques : vitesses at flux de diffusion.

1,

: 5 . - X

Les vitesses abscliues sont notses vi i ces vitessas cor-

de l'espéce i exprimé par o, . vi.
i

respondent 4 un flux en masse



La vitesse barycentrique est définie par :

k k _ k
p v = z v, = 1 v 16.
i=1,e,a,v I i=ela,vPi Yy S

La vitesse barycentrique de la phase gazeuse est donnée par :

k k k
pg vg = pa va + pv vv (16.2)
d'od :
o v = z P, R p, v¢ (16.3)
. i L
i=1,e,qg- i=e,qg

Les flux de diffusion des phases et constituants par rap-

port au mouvement barycentrique de l'ensemble sont définis par :

JF = p, (v? - Vk) ; 1 =1,e,a,v (1.4}

k _ k., .k K PN
Jg = pg (v v ) = Ja + JV {(16.5)
ompte tenu des définitions
z J# =0 (16.86)
i
i=t,e,a,v
et
5 =0 (16.7)
i
i=1l,e,g

Les flux de diffusion de 1l'air et de la vapeur d'esau par
Tazoort au mouvement de la phase gazeuse sont définis par

- k . -
J, = pi (v, - vg) ;i =a,v (1£.8)

Ce Cui entraine :
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Nous définirons trois modes de dérivation pour une guan-
tité ¢ quelcongue :
39
it

St . , - 1
= la dérivée suivant le mcuvement barycentrique notSe : § ;

. s

- la dérivée sur place notée :

- la dérivée suivant le mouvement d'un constituant ou d'une phase nc-

tée : (F)..
1

Avec les relationslz

ko
Il
|
o
-
+
G
<
o

(15.10)

3 k
(&) . = ET » + 9. .V (16.11)

§17.- Paramétres dynamiques : tenseurs de pression partielle.

La force intérieure au constituant i est caractérisése

. . km .
par un tenseur de pression partielle Pi ; soit

# -

1
km .
P, pour la phase solide,
&
1
km . .
Pe pour la phase liquide,
1
km ,
Pa pour l'air,
km
Pv pour la vapeur d'eau.

Ces Zenseurs sont symétriques.

Nous définirons la pression partielle de l'eau liquide,
de l'air et de la vapeur d'eau par? :

11 22 33
. =1/3 (P,” + P77 + 7.
pl /3 i i Pi ) (17.1)
Nous ©poserons :
m - T
PI B z p* (17.2)
i=1,e,a,v =
! TRUESDELL D., TOUPIN R. 1960,2, p. 47d].
- ‘Tﬂ'

4
PRIGOGINE I., MAZUR P. [1951,3, D. 66
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Ce tenseur est €galemant symétrigue.

§18.- Paramétres thermodynamiques : énergie interne, température et en-
tropie.

Nous noterons u, l'énergie interne Par unité de masse

du constituant i.

L'énergie interne Par unité de masse de 1l'ensemble est

définie par :

L

- 1
o} i=1,e,a,v

L'énergie interne Par unité de masse de la Phase gazeu-

Se est donnée par

1
ug = —E;- (pa ua +0 v uv) (18.2)

-

A partir de l'entropie Dar unité de masse s; de chague
tonstituant nous définissons de la méme fagon l'entropie par unité de
Dasse de l'ensemble -

1
s = % p. s, (18.3)

et de la phase gazeuse :

sg - Ly (pa Sa ¥ Py Sy’ (18.4)

Afin de pouvoir traiter les problémes relatifs 3 1a géothermie, nous

intrcduisons deux champs de température :
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§19.- Choix des variables indépendantes; variables d'atat.

Farmi les paramétres ci-dessus, nous prandrons les pa-

ramétres suivants comme variables d'stat indépendantes :

Nous rappelons que nous sucposons pl indépendant du

temps et du point. r



B.= LOIS DE CONSERVATION

a@.- B 'ANS DE MASSE.

§21.-Forme générale des bilans.

Dans un milieu hétérogéne, le bilan de masse pour un

1
constituant est de la forme  :

k .
= - (pi Vi), + C, . (21.1)

3
3t Pi k i

C., : apport de masse du constituvant i par unité e volume de mi-

milieu poreux et de tames.

§22.- Phase solide.

La phase solide étant supposée inerte, le bilan de mas-

se s'exprime par :

3
TS pl =0 (22.1)
§23.- Phase liguide.
Ce bilan s'écrit :

~

o k

= = = v -3 23.1)

5t Pe Ce e>.k (
g "Witesze" de changement de phase = mazze d'azu cui passe ds




§24.- Vapeur d'eau, air, phase gazeuse.

’

Compte tznu de (16.8)

3 _ ke _ 'k
3t Py =~ (p,- Vg),k (I, ),k +J (24.2)

Pour l'air le bilan de masse s'écrit :

k
B P, =<~ (p_.V) (24.3)
3 2 a a’,k
Compte tenu de (16.8) et {16.9) :
3 X 'k
3t Py = - (Qa"g),k+ (JV ):' (24.4)
Zn scmmant (24.2) et (24.4) on obtient le bilan pour 1la
phase gazeuse :
3 k N
3¢ pg = —(pg. vg),k + J (24.5)

§25.- Ensemble des constituants.

Pour l'ensemble des constituants, on obtient, en som-

mant les bilans de masse de chaque constituant.

3 _ Kk
e P = (p.v ),k (25.1)



b.- BILANS DE QUANTITE DE MOUVEMENT.

§27.- Forme générale des bilans.

Pour un constituant, le bilan de quantité de mouvement

s'écrit!
k k., km k
= = - P, +p, £ - A .
P1 Yy =Py vy Fiom* Py ff i (27-1)
Yf : accélération du constituant i,
me : contrainte partielle relative au censtituvant i,

force & distance Par unité de masse sur le constituant i,

R

: source cde quantité de mouvement pour le constituant i oar
unité de volume de milieu poreux.

§28.- Phase solide.

L'éguilibre de la phase solid. se traduit par :

0=-pT 4o £ _ Ay (28.1)

§29.- Phase liguide.

Le bilan de guantité de acuvement g'dcrit -
L km K k
.Y = -7p + 0 £ - (2G.1;
e ‘e e m e e e
1
§30.- Air et vapeur d'eau.
Fcur l'air
B ¥ i }
o, Vi = - BT a5 £k (30.1)
a 'a a = Tz 3 a
D ommrimomer e - TOMETN = Trace A . o .
TRUESDELL C., TOUPIN R. j19eG,2z, p. 567];: dans (27.1) nous utiliscns
le tenseur d&fini PAr ces auteurs p. 544 ot a@ppelé "pressure tensor":
le bilan de quantité de mouvement devient alors identicue au bilan
. . - R, . P -
utilisé cazr PRIGOGINE I. et MAZUR P. [}951,3, o. 6671,
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Pour la wvapeur d'eau :

o yT = - pkm +p E - Av {30.2

§31.- Ensemble des constituants et phasa gazeusa.

Formellement le bilan de quantité de mouvement Dour

l'ensemble des constituants s'écrit :

PY =pv =-P + 0z (31.1)

P : tenseur de contrainte totale dans le milieu poreux; ce ten-

seur sera défini §32, en fonction des contraintes partielles.

fk : force & distance par unité de masse sur l'ensemble de la mix-

ture :

o £ = 5 o 5 (31.2)
. 1 1
i=l,e,a,v

De méme le bilan de quantits de mouvement pour la pha-

Seé gazeuse s'écrit de maniére purement formells :

k- x ! km ¥ X
o = p (v) = -0p +p fY - A (31.3)
g Yg g g4q g ,a pg g g
km .
Pg : tenseur de contrainte totale dans la phase gazeuse ; ce ten-
seur sera défini §33.
k P o v
fé : force 3 distance par unité de masse de la phase gazeuse :
_k - X X
£ = £ + 0 = .
pg g pa a pv v (31.4)



§32.- Contrainte totale et contraintes partielles; relations entre sources
de guantité de mouvement, vitesse de changement de phase et flux de

diffusion.
Appliguons la relation (16.10) & 1la quantité p v :
°k ] k k m
p v = 3T (pv) + (pv )'m v (32.1)

D'aprés le bilan de masse (25.1) il vient :

ok k 9 k k m
PV =pvy =3 (P-v) + (pv v)'m (32.2)

Ce qui entraine d'aprés (31.1)

a 1] } -
g{'(p Vk) = (- Pkm - pvk vm),m +;3fx {32.3)

Appliguons la relation (16.11) aux guantités e, vV, ; i=1,e,a,v

k! 3 - k k m
(p:.L vi)i = 5 (pi vi) + (Ci vi),m . vi (32.4)
D'aprés les bilans de masse (21.1), il vient :
k'O kK _ 23 k . LK .m < an =
Py (Vi)i =P Y =g ! Py Vi) + oy v Vi),m C, vy (32.5)

Compte tenu des bilans de.quantité de mouvement (27.1), en sommant

(32.5) pour i=l,e,z,v et ccmpte tenwu de (16.1)

Qr
-

1]
o
H
E

- m ko kv -k
— (o0 v = 0 (=P - v vy 4+ o, &)= 1+ Z c,v’' 32
st P L i Py Vi iz o1 oi- 7T
~=i,e,a,v 1=2,&,V
En identifiant (32.3) et (32.8), comrte tenu de (16.4) et de {(31.2)

i
~1
C
1
+

MAZUR P., BRI
(1960,2, 5. 3¢

Al
Tt



- z C. v, =0 (32.3)

Cette dernidre relation conduit d'apréds (16.4) et dans le cas particu-~
lier de catte étude, od l'on ne prend en compte que ls change' ant de

phase de l'eau, c'est-d—-dire Ce = -J,

v
. J: ak
z AT+ T (= - — ) =0 (32.9)
i=l,e,a,v + pe v

§33.- Contrainte totale dans 1a phase gazeuse et contraintes partielles de
1'air et de Ta vapeur d'eau; expression de 1a source de quantitd de

de mouvement de 1a phase gazeuse.

fue

k . .
Appliquons la relation (16.11) 0 v, en dérivant sui-

i
vant le mouvement des trois Phases :

%, ' 3 k X oo
(pi Vi)i = 3f (pi.vi) + (pi Vi)’m vi i=i,e,g (33.1)

D'aprads les bilans de masse (22.1), (23.1) et (24.5),
(33.1) peut s'écrire :
! k

) k ¥k m - k
{ = = — -
0, ‘Vi)i oY, 3C (pi vi) + (pi vi Vi%m ci vi (33.2)

Compte tenu des bilans de quantité de mcuvement (28.1),
(29.1) et (31.3), en Sommant pour i=1,e,g et compte tenu de (16.3),

il vient :

k - Xm ! . - }
am (P v = L [(-P. -ovt v+ o, :F-Afj + I c, v?
B i=1,e,g i 11 i',m i 1 i i=e,g I i (33.4)

En comparant (33.4) a (32.3), compte tenu de (31.2),

(31,4), (16.4) et (16.5), il vient -



K
. Je. g

PPT. . prm, it s ) (31.5)

. i 0.

i=l,e,qg i

et
z Ali‘ - I é, v‘i‘=o (33.6)
i=1l,e,q i=e,g * )

(33.8) peut également s'Scrire compte tenu de (16.4), (16.5) et avec

C = -J, C = J s
g

e
k Jk Jk
I A +3 (=2 -9y.p (33.7)
i=1,e * e P
=4 g ’g e g

En comparant (32.7) et (33.5), compte tenu ges défini-

tions des flux (16.4), (16.5) et (16.8), on obtient :

k ¥
km Ji Jim
( i c. )
v 1

(33.8)

La pression partielle de ia phase gazeuse sara définie

-

rar
1 ki«
=—— p (33.9
Pg 3 g )
soit, d'aprads (17.1) -
. 2
y 9
o= I (pi + = 5 ) (33.10)
S i=a,v i

La comparaison de (32.9) et (33.7), donne :

(93]
(a)
[y
—

AR Sk Ai - g —Y (33.1



c.- BILANS D'ENERGIE INTERNE.

§35.- Forme générale des bilans.

Pour chagque constituant, le bilan d'énergie interne ast

de la forme! H

' km k k -
pi(ui)i _--Pi . vi,m _ qu,k + ui {35.1)

u; : énergie interne par unité de masse du constituant i,
Jgi : flux de chaleur par unité de surface et de temps,
a, : apport de chaleur au constituant i par unité de volume
de milieu poreux et de- temps en provenance d'autres cons-
tituants.
Les apoorts d'éﬁérgie interne & distance (raycnnement

essentiellement) ont &té& négligés.

§36.- Phase solide.

Pour la phase solide, ce bilan s5'scrit

~ ! = k
"l(ul)l' 'Jql,k + 1 (36.1)

[=}}

Compte tenu de pl = cte, le bilan sur place s'écrit :

3%' Py u, =~ Jil Lt GI (36.2)
)}

337.- Phase liquide.

1 Xxm X k s
pe (ue)e _-Pe . v - J L +u (37.1)

Compte tenu du bilan de masse (23.1) l'expression sur place 3u zi-

i

T
-

TRUESDELL C., TOUPIN R. [1960,2, 5. 513

l
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lan d'énergie interne pour la phase ligquide s'exprime par :

~ k km k -
Bdt pe ue = _(pe ue v: * Jcre) k- P -V - Jeu,+u (37.2)
il r

§38.- Air et vapeur d'eay.

Pour 1'air :

km k k -

)
pa(ua)a= -Pa . va,m - an,k + u, (38.1)

Compte tenu du bilan de masse (24.3)

_a_o__ pPou_ =- (g u v, F } o~ PR, v}f + 1 (38.2)
t "a "a a a a qa’p a a&,m a
Pour la vapeur d'eau :
! km k k =
1 =P . - + 38.
p(av )V v VV'm Jc;v,k u, (38.3)

g , X k km 4 -~
-— = 7+ - . +u + J. :
2t Py uv Py Yy Yy qu) 'k Pv vv,m U J Uy (38.4)

wn

[X9]

[Ve]
I

2.~ Expression sur place du biian d'énergie interre totale et de 1'en-
emble Tiquide-gaz.

TRUESDELL C., TOUPIN =. l12e0,2, ». 614, rela+ion (243.9) | avec les
- o e - - R e -~
cenventions de signe de MiZUR P., PRIGOGINE T. [1851,2, o. R33i.



: ok X - %
U = - S P, - - Z J , - L (u. hJ_) ,
i=e,a,v i,m i=l,e,a,v gi,xk -l—l.rEpa,V T 1 ,X
D 2 1.2
< k k
X < J’ H JV’ J.:
i i 5 39 o - o) (39.1)
i=1l,e,a,v i o 2 { pz o
1 hvd e

Les transformations gqui suivent ont pour put d'édcrirs ce
bilan sur place en faisant apparaitre la vitesse de la phase gazeuse,
la vitesse de la phasa liquide, et le flux de diffusion de la vapeur

d'eau par rapport au mouvement de la phase gazeuse.

La conservation de la masse pour l'ensemble de consti~

“aants entraine

. 3 k
= -~ + .2
g u 3¢ Pu (puvw ),k (39.2)
La dérivée sur place de l'énergie interne totale s'dcrit -
7 i km
i-pu=- & (o, u, v , - = gt - Z v
ot i=e,a,v i i i, i=l,e,a,v “gqi,k i=e,a,v i i,m
P 2 w2
T X J?. 1 J‘; JZ
+ & AT . - J (— - ——) (39.3)
l,e,a,v i Py 2 ke 0z

D'aprds (16.4), et compte tenu de (32.2), l'avant der-

nier terme de (39.3) s'dcrit

k .
K Ji k k ) 4 X
z AN, — = T A v, + v LT (V- v
i pi e,a,v i e v

i=l,e,a,v

D'aprés (16.4), le dernier terme de (32.3) Zevient :

k? k?
1 o s X 2 2

L7 Y _ e . _ Xk L x7_
> J ( sz Qez ) =J . v (ve Vv) + > J (vv v



[ ]
5
1

Le bilan sur place s'écrit ;

2 e ky _ I k. g km -k
3t Pu i=e,a,v P; U Vi) x i=l,e,a,v Jqi,x i=e,a,v F1 - Yy o
2 2
+ R R e ) (39.4)
i=e,a,v i i 2 v e

Compte tenu .des relations (16.2), (16.8), (16.9) et (18.2;,

le bilan sur place d'énergie interne peut éncore s'dcrire -

3 k k z k 'k .
2 = - + - - = |
st Pu (pe Ye Ve pg ug vg),k i=l,e,a,v qu,k ) (uv H L,k

2 2

-z A L 2o KoK e
i=e,a,v ~i i,m  i=e,a,v "i Yji 2 v e
Posong :
g Pkm -p ka
e e
11,2

km Km 1 JiK km
o =p." - (B, + 3 T ) 8 ima,y (39.5)
e _ pkoo i (32.7)

A ~ ~ ]
T Xz _k —xm k 4 o Ed
- . < v A1 v -z v - v
iT2,4a,v b I,m e e,m e e,x ic g ,o
r — =17
L'®
k - 5 oo,
- v - = o fo T [o=1
TS ek T iea,y U (33.3)
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Compte tenu de (33.11), l'avant dernier terme de (39.5) s'acric

1 1 1

K X b4

7 X k X k k 'k Kv Aa k s
.= A, v = AT v o+ AT v o+ T -— ) +J v — (39.9)

i=e,a,v 1 i a2 =2 g g v pv pa g pv

En reportant (39.8) et (39.9) dans (39.5)}, le bilan sur

4

place de l'Snergie interne totale s'décrit :

3_ .. ( ko, u v _ T k _ -km X
at PY T Pgrtg-V pg' ) 'k i=l,e,a,v “gi,kx ‘e ~ “e,n
'k
km k X X r k2 x? v .2
- I v -P -V, ,~-D .V  ==J (V. -v + (——) ]
Ig g,m e e,L£ g g 2 Sl
" 1,
; X X I wm 'y
TR SR SR J'" (u_-u f] ., = P (—) + P (—)
A4 a ¢ K o} ’ 2 o 3
v a
1< \k
' " e
+ - — .
I, 5 5 ) (39.10)
v a

Le bilan (39.10) est a4 comparer au bilan cbtenu par PRI-
GCGINE et MAZUR!. Ces auteurs ne font pas apparaitre les termes conte-
nant J;k car dans cette étude les phéncménes de diffusion & 1'inté-—
rieur de chaque phase n'ont pas &ta pris en compte dans l'expression

du bilan d'énergie interne totale.

Compte tenu du bilan d'énergie interne pour la phase so-
lide (36.2), le bilan sur place d'énergie interne pour l'ensemble cha-

se liguide - phase gazeuse s'adcrit -

3 3 7 3 3
— 0. u., = = < g, 4, = —4— 9 Q- —— u (39.11)
3t Y2 %2 3t i=e,a,v pl i 3t 3t g1 1
3 k -
= ~ + 3 - 1
¢ 24 dci,< 1




1'apport ¢'énerg

Le sguelette poreux étant invariant et incompressible,

ie volumigue ﬁ1 ne peut provenir que d'échanges calori-

figues.

d.~ BILANS D'ENTROPIE.

§41.- Forme générale des bilans d'entropie.

D'aprés 1'hypothése de base du §5 et 1’hypothése de 1'é-

quilibre locall, la relation de Gibbs peut &tre écrite pour le sys-

téme composgé par la phase i contenue dans 1'unité de masse de mi-

lieu boreux, & condition d'effectuer les dérivations 1le long éu

Iouvement de la ghase considérée.

Pour akorder les broblémes avec transfert de chaleur en-

tre la phase solide et les autres pPhases, nous introduirons deux

températures -

+3

1 ¢ température de 1a phase sclide;

+
N

: température de 1z pPhase liguide et de la
phase gazeuse.

Dans ces conditions, 1la relation de Gibbks entrainez,

pour la phase solide contenue dans 1'unité de masse de milieu jalotd

reux

WL

+

pr
—

l »
~

[

-
—
i
a—
=8
Py
.
[
[

Four la phase licuide contenue dans I'unité de

reux
o) ] b
(vese\' (.‘-‘e‘e\i ( 1 1 Qe v ) .
T - = ] P r 5 s A a \
T — = —_— +p — = U {(—= 41028
2 e c e e C ‘= e c e ' ’
Pour la phase fazeuse contenue dans l'unité de mzsse e milieu gpe-
IZux
T
) .o
_ GZRMAIN P, 711973.3
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pq sg ! Pg Yg s 1! 9, g
T = =9 +p (= -u (=3 -y (41.3
2 { 5 )g ( 5 )g' Pg ( 5 )g 2 ( 5 )g o \.13 )g ( )

ui : potentiel chimique massique du constituant i de la phase consi-

dérde.

Soit # une quantité scalaire; la dérivée de 3 suivant

le mouvement de la phase i s'écrit :

D'aprés (23.1) et (24.5), les bilans de masse des cha-

ses sont de la forme :

3 - k
ot Py T G- ey vy o
ce qui entraine :
) = —- o ~E d+ (0, v (41.4)
Py @)y = =3¢ 0y ¢ i 9T e vy .

§42.- Bilan sur plqce d'entropie pour la phase solide.

La phase solide $tant supposée inerte, la relation in-

1

tégrale” s'scrit

En appliquant (16.11) aux deux membres de (41.1) et compte %enu de la

relation ci-dessus, il vient :

3 1 3 ‘an
3t 01 S‘ = T st v, u' '\‘ze-l)
L i L

l - Fadiord - -
°¢ reporter Annexe 3, §70, relation (70.3)
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§43.- Bilan sur place d'entropie pour la phase liquide.

P s P u 1 P
En posant successivement = s ¢ P = e’ = 4 =
B e e Pt op
dans (41.4); en reportant dans (41.2), compte tenu de (23.1) et
de la relationl:
-T2 pese+peue+pe-peue=o . (43.1)
le bilan sur place d'entropie pour la phase ligquide s'écrit -
3 _ 1 3 k 1 k
ot pe S¢ T T2 ot pe Ye (De e ve),k * T2 (pe Ye Ve)ﬁc
P H
e k e
— + —
¥ Veux T T (43.2)
2 2
§44.- Bilan sur place d'entropie pour la phase gazeuse.
P_ s £, u o) e
- . -9 g g C 1 a v
En posant successivement ¢ o’ o o o’ )

dans (41.4); en reportant &ans (41.3) , compte tznu de (24.1),

{(24.4) et Ge 1la relation!

le bilan d'entropie sur nliace pour la ghase gazeusz s'dcorit

-~ . rl
a 1 3 ) L ’)
Cf_S_ ="/ 5 P_u - {5 & v x T e (Sl w v,
st "g Tg T, 9t “g g s ¢ g’k T. Tz g g’k
S e - Hao H g
- 2 JF -z e _v3 I (¢4.2
T, g,x VXK= T, - e
< 4 <
© Se re=porter annexs A, §7C, relation (70.8)
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§46.- Bilan sur place d'entropie pour 1'ensemble des phasas.

§)

f

Compta tenu 32 la définition (18.3), de l'entropis ¢

l'ensembie des phases; le hilan sur place d'entropie pour le milieu

3 1 3 1 g
t Ps = T, 3t Pp uy * T, GePe e ¥ 3¢ P4 u)
- (p s v' + 0 vk) +—1-(p u VE + D u Vk)
e Te e g9 g ',x T, g g g,k
o . P " H_-U H_-H
L A -y i ML T AP
T2 e,k T2 g,k v,K T2 'I‘2

D'aprés (18.2), (36.2), (39.10) et (39.11), ce bilan

s'écrit également :

b 1
3 1 K 1 1 4 b k
qt ps=-— J o= - —— T ——1—(st<+,0 s_ v,
3 oAtk Ty T, Q. T e e e g g g,k
7 Km ~ Kkm
1Y id
e k Ig X 1 Kk 1 k k J
- v - ' + — v == ] v +_——[(‘,1-!-J')
T2 e,m T2 g,m T2 2 e TZ e a T2 e v
'k
1 %% %2 Iy T 'k Haly L o~ " \
il SC AN BN E S N R Il C R U
Z a v N 7,K 'I‘,) T7 N 2 7 a’‘’,x
'k ' 5 !
o T wa To MK A
i \ - {5 - 2 Y1 )
v ( 0 )f.'n S ( o) -\ * v V3 A J 4 (46.2)
v Ya 7 ~a



En posant :

J = J + J + J

k
92 qe qv ca (46.3)

Ce bilan peut se mettre sous la forme d'une divergence et d'une source:

] k
3¢ PE= - ¢ x+S (46.4)
14
avec :
Jk Jk J'k
k = s VvV + s vk + —ai + -3 + 4 (u_ - u)
¢ pe e pg T T T v a
1 2 2
L 1 1 1 4
Jvk Ptm Jvk Pgm Jvk
Foa - w) o+ - (46.5)
T2 a v T2 pv T2 Da
et :
) vk L‘ Vk T T
S = - e,m  Ig ‘g,m K 1, _ Jk 2,k
th
T2 T2 al T2 g2 T22
-1
1 k k 1 k k ' r v
+ — = + I i e ———.A
T, Ae Ve T, Ag vg Jv L ’I‘2 ),k
_ T ko -k K
Uy Ya 1 Pv 3 1, Pa | 1 T A %=
- et =) - — {2 + — -2 7
T22 “ik Py f2 ea Cz TZ “m I, v B T
'k
+ 9 [(' - ' i.(vkz - v 2) - l,fnZ_.‘: N
T, s Hy! 2 g Ve 2 o -
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'k
Le terme contenant Jv peut se décomposer en deux parties ;

LB} 1 -
sk L R
— L Y - —— P n t T 5 (46.7)
2 Py ’ ey ’ v O,
et :
. _ Xxm km -
J'k [ +( Ha e ) _ Yy T Y4 T _ ( Py _ Pa ) ‘Z,m'} (46.8)
. S . 1 ] , T -
v TZ X T22 2,k OV | Da 22
Compte tenu de (30.1) et (30.2), (46.7) devient :
J'k
ks - .k k E
Tz' [ Yv + ft + Ya f::[ (46.9)
cocmpte tenu de la relation thermodynamiquel:
My !
PR—— = - — T + i = 1
T ( T ),k (ui)T,k - T,x ; 1 =a,v (46.10)

o@ l'indice T indique que le gradient doit &tre évalué i température
constante et h; représente l'enthalpie par unité de masse du constituant

i, (46.8) devient :

'k 1 ‘ T2 k P; Pa \ T2 bl
-_— T & - - 1> - 137
Te l:“I'z [Aa HV)T,k T uy) 2 ( o T~ o ¢, 4 481D
T2 v a T,

2n définissant l'enthalpie de l'air et de la vagpeur

d'eau par :

h, = u. + By - (5 i i =a,v {(46.12)

" DE GROOT S.R., wazZUR 2. [1969,2, . 26].



(46.11) peut encore s'écrire :

km xIm

'k £ 1_ (Pv pa) T2,k ' ( Py Pa ) T2,m 1

Jv' [T_(’la-uv)'f'k+ B-—-D_ 2 o P 2
2 - v a T Cv a T
2 2
ou :
km km km km

'k T 1 TZ,m Py - 5. Py ) ( Fa - & paq]]

Te Uy M2 Bdg e * o 2 L—_'( P, ¥ N ’
2

ou encore :

'k rd ] T2, x [ 'm [(Psk - & V) ( sz— i Pa\
Jo L - ow) - —= |LJ = J
v T2 a v'T,k T22 v pv Da
le terme :

. Py - 8. p P:k - &%, Pa -

v a

-

représente le travail des parties déviatoriques des contraintes partie

les des constituants de 1

fv
o)

hase gazeuse au cours de la diffusig

ni; nous
conviendrons de la grcouper avec le flux de chaleur en pesant
I o} : =
, . PR | sTE Pt - & p
'k k 'm o~ (v A (2 &Y L.
Ie, T 9. o+ a0 LU pAa P | 3 J 5 \se
) : 22 ’Jv "a

| —

[
[¥9)]



f km 'I'km m -
H n_ \ 1 Ly n LA I
5 = e k gk e 2. S T 2k
T—) e:m T2 gln G.'.l ™ 2 q') m <
- “1 -2
4
1 X L X k- N4 / X _K !
+ — ( A veor Ay j o+ .- u ) N A - £
T2 g g e 2 T, a v T,k a s a
e
11
X
I LG Ly v )7
+ — 1 -1 ) + == (v, - v ) - - | —
T2 J'le 'JV 2 g 2 gv -

(456.14)

Cette source fait apparaitre la contribution des divers

Phénoménes élémentaires irrédversibles & la production d'entropie :

- dissipation d'énergis dans les phases en mouvement,
- dissipation d'Snergie par friction entre les phsases,
= conduction thermique dans chaque phase,

- diffusion de la vapeur d'eau dans la phase gazeuse,
- changement de phase de l'eau,

- transfert de chaleur entre la Phase solide et les autres phases.



C.- FONCTIONS D'ETAT

§47.-  Hypothése de 1'équilibre local - Paramétres phénoménologiques

et paramétres accessibles @ la mesure.

Afin de rendre le modéle exploitable, il est néces-
saire d'expliciter :
= les énergies internes de la phase solide, de la phase liguide,

des constituants de la phase gazeuse.

- les potentiels Chimigues massigues de 1'eau liguide, ce la vapeur

d'eau et de 1'air,

- les pressions rhénoménologigues de la Phase liguide (Pe) et de 1la

Phase gazeuse (p_.) définies par (17.1),

en fonction des variables d'éstat.

L'hypothése de 1'éguilibre local! est 3 1a base de
la détermination des foncticns G'état; bien que le milieu poreux ne
soit pas en €quilibre, cette hypothése permat de conserver pour les

fonctions d'état la méme expression gu'en thermeostatigue.
Nous ferons au préalable guelgues rappzls sur -

- la pression d'éguilikre de 1la vapsur d'eau dans un 3ilieu pcreux,

= le potentiel de transpert de 1

Ch

en fencticr des variables d'éra+




dans l'expression des énergies internes st des potentiels chimjgues

massiques par des termes correctifs par rapport 3 ces mémes grandeurs
exprimées pour des phases normales; ncus entendons par phase normala
unz2 phase dans laquelle les surfaces de séparation sont suffisamment
faibles pour que leur influence sur les orcpriétés thermodynamiques

Puisse Stre négligéa.

Les pressicns partielles phénoménoclogiques (pe et pg). in-
troduites de manidre purement formelle dans les bilans ne peuvent &tre
déterminées théoriquement en fonction des variables d'état; 3 ce ni-~
veau se pose le problidme de leur comparaison aux grandeurs corraspon-

dantes accessibles 3 la mesure H

- . ¥ succion capillaire,

x . - = .
- pg Pression totale de la phase gazeuse a l*&chelle des pores.

§48.- Pression d'équilibre de 1la vapeur d'eau dans un milieu poreux non
saturé.

L'expérience montre que pour un milieu poreux donné il
existe une teneur en eau au-dessous de laguelle la pression d'squili-
bre de la vapeur d'sau est inférieure i la pression de vapeur saturan-
te de l'eau libre & la méme température. Cette teneur en eau, apoelde
teneur en eau d'adsorption maximale (wc), est généralement faible de
l'ordre de quelgues % ; elle permet de définir le domaine hygroscepi-

que {(w < wc) et le domaine humide (w > wc)l.

Dans le demaine hygroscopique on distingue généralement
deux mécanismes de fixation de l'eau : l'adsorption moléculaire et
l'adsorption capillaire. Dans le cas de l'adsorption moléculaire, 1'sau
est life aux grains sous forme de Ccouches de trés faible épaisseur
alors que dans le cas de l'adsorption capillaire, l'eau occupe les mi-
crocapillaires. Le rayon des ménisques dans les nicrocapillaires est
suffisamment faible (10~/ cm < r < 10-5 cm) pour provogquer une Jévia-
tion de la pression d'équilibre Pyg de la vapeur d'eau par rapport 3

ia pression de vapeur saturante de l'eau libra p; ; cette 4

’

wviation

[

'

Pcur un exposé déraillé on se reportera a GHALLES X. 5;972,3, ?D. 4-
14J 2t 4 DEEAY R., PRIGCGIMNE I., BELLEMANS A., ZVEREDT D.H. E.966,1,
op. 222-2271%.



- - = L1
est donnée par la formule de Kelvin :

1n Pys _ c v'
in o= =~ —/— . -
pvs r R.T (48.1)

Avec :

: tension superficielle,

: rayon du ménisque,
constante des gaz parfaits,
: température absclue,

: volume molaire de 1'eau.

s HMWKRQ

'l
Dans le domaine humide (w > wc), le rayon des ménisques
est suffisamment grand (r > 10~° cm) pour que la déviation de Pyg Par
rapport & p;S Puisse étre négligée; la pression d'équilibre de la va-
peur d'eau est alors donnée par la relation? :
2225

po_ (™ =9,81.10%° (10°°°78 -~ T, (4.2

Avec T en °X et p;S (T) en Pa.

R ]

§4S.- Potentiel de transport de 1'eau liquide dans Tes milieux poreux non

saturés.

Le mouvement de l'eau en phase liquide dans les milieux

poreux non saturés iscthermes est 1ié i 1l'existence d'un pctentiel

- - - . s a3
de transovort. Ce potentiel peut &tre décompesé en plusieurs bctentiels

]
€
+
e
+
€2
+
.e_
=3
+
£
3
N
[te]
=

-
=
]

—

i GINE I., BELLEMANS 2., EVEXETT D.E. i1265,1, p. 22C, .
R l128e, 3, tcme I, p. 368].
] i —— - , [ — P
ER R.D. i{1958,1}; BAaVER L.D. CARDNER W.H., GARDNER
—_— T — ’
oo. 231-302:,



b : Potentiel de pressiocn créé par la pressicn de la shase gazeuse.
bo)

Qg : Potentiel gravitaire dd 4 1'action de la Tesantsur.

Y : Potentiel osmotigque 1id 4 l'existence d'ions dans la ghase 1li-
N guide.

wo : Potentiel créé par las surpressions dues aux déSormations du

squelette poreux.
Dans le cadre de cette &tude, eau gurs =t squelette in-

déformable, les deux

tentiel de transpert

derniers potentiels sont suppesés nuls. Le Dpo-—

rit

exprimé en hauteur d'sau s'sc

= 1 3 2.
ur wM + b?-+ Vg (42.2)

La partie § = w + wp du potentiel de transport est relide a la pras-—

sion capillaire (p.) par la relation! :
w9
= =

S P.= p_ - (49.4)
avec® : c Pq Py ¢
= x 3 . .y , L
pe et Pg representent respectivement la pression de l'eau liqui-

de et la pression de la phase Gazeuse 3 L'&

chelle des pores. Ces

deux pressions n'ont un sens physique gque pour la partie continue

de la phase considérée, c'est-a-dire non contenue

de volume fermés et susceptible

§50.-

Exgress1on de la press1on totale de la phase za

dans des &lémentcs

de s'écouler.

sions partizTles de T'air et de la vapeur d'zau

use et des pres-
1"

zZeu
a 3chellie des

pares en fonction des variables d'&tat.

Nous

pores. Les relations de ce paragrapne ne sont

ia phase gazeuse =st con

x 2 =
notercns ?g' Pv ,25, les prassicns prises

(98

s 1) ~ 3 '
tinue, ¢c'est i dirs o

SCHEIDEGGER A.E.
SCHEIDEGGER A.E.

(1974,
[1974, 1

'Q 'y

7]
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€éléments de volume fermés*

Dans un milieu poreux non saturé, le volume OCcupé par
la phase gazeuse est donné par

o e
bvg= v - 2L o =, (50.1)
pS

. LS . S . % . .
Scit pa la masse volumique de l'air & la Pression p, et & la tempéra-

ture Tb,d'aprés la loi des gaz parfaits.

La masse volumigue apparente de 1'air Qu milijen boreux est donnée

par :
" Av

pa = 0a T AV

d'old :
M o o
_ a 1 - L _ e %
P = o (1 5 )} el (50.2)
2 s w

La pression partielle de 1l'ajir :

= R. TZ ) pa

= 50.3
]?_a 5, 0 ( )

(1 -—-— .M
a
ps Pu
Toujours d'aprés lz loi des gaz parfaitg, Supposée édgalement appli-
Cable & la vapeur d'eau -
% = = = , .
T o - D c M ; A M .2
v _ g “a v / pV / 4E — = v
= x - x oo M M .cC
o o) cT /M pa / = @ 2
“a “a a &

&liments
volume t identig
Zans ntinue. U
Zrusd ns en Ic¢cr
dzs Te tenu &
fait gu ¢azeuse prennen mportancs
ie domaine deas teneurs en eaw faibl S$-donc lorsg TE2Zeuse est
centinue- neug “onservercns par la suite les rel C




Ce qui donne finalement la prassicn de la phase gazause

des variables d'stat .

T M .0
x = - "2 ¢ 4a 7 3
= p L+ J
-g 0 0 a ¢ M_.0
1 e e " a
Ma (L - = = -E;ﬂ
s w
De méme :
= R . T2 . OV
D:
Y o 0
’ 1 e
-— -] M
u 0 o) ) e
s w
2t
2 o]
v R . T2 ps QW_ v
d'autre sart :
= +
Og Pa pv
o 8]
1 1 2 = =
= - - == M. + M7,
og R.T (1 o} a] ) ( a Pa e Pe-)
2 s W :
Par 1la suite, nous poserons -
0
S T
1 0 o
s w

§52.- Potentiels chimiques massiques.

fonction

(50.4)

(50.5)

(50.6)

(30.7)

(50.8)

En admettant gue la phase gazeuse du milieu poreux se

comporte ccmme un mélange idéal de gaz partfaits, les cotentiels chi-

niques massiques de l'air et de la vapeur d'sau s'sScrivent®

's A
S, =R .Ty oln 97 4 n (7)) /M
v = 7 v oTat 2
1 [nd d
° DE GROCT S.R., MAZUR 2. |1369, 2, co. 204-20%

—
w

[ 8]
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. — I x A N
b= (r. T, lap o+ ()] /m (52.2)

Ny (TZ) et nv(Tz) ne dépendent que de la température’,

Le potentiel chimique massicue de l'eau liquide & sur-
face de séparation plane s'écrit en négligeant la compressibilité

de 1'eau? :

+ + \ x
o - e (TZ) + X Ven _ 1Je(TZ" 4 Pe (52.3)
He = M Pe M M 0 :
e e e w

ol :
+ - - . -
ue (T2) ne dépend que de la température.
x . 5 '
pe est la pression Ge 1 eau,
Vem est le volume molaire de 1'eau liguide
o

Aux trés faibles teneurs en eau, les propriétés thermo-
dyramiques de 1'eau dGu milieu pcreux cifférent des propriétés de 1'sau
libre; cette modification est liée au phéncméne d'adsorption de 1'eau
par la phase solide et & l'existence de surfaces de séparations
de-gaz courbes. Dans le cas le pPlus général, cette déviation dépend
de la température, de la teneur en eau et des caractéristicues moroho-—
logigues du milieu poreux gue nous symbolisercns par P (M)

romns

Pour évaluer Ay. , considérons la vapeur d'eau en €guilibre av
de l'eau liguide & surface de

d'eau en éguilibre avec 1'eau

[N




pour des surfaces de séparation planes :

i~

M o
=
<
<

Vs

Dour l'eau du milieu poreux :

= v v vs

Ce qui entraine :

=]

P
au {ry, 0,2 m) = r.T,.1n = (52.7)

P
Vs

('8

La relation (52.7) montre que Aue est nul lorsgue la pression 4'S-
quilibre Pos est &gale 4 la pression de vapeur saturante de l'eau

o’ . D'aprés (52.3), (52.4) et (52.7), il vient

“wvs :
+ =
u (T R.
o g (T,) . P, T, . Pys (52.8)
Ha TR 0 v M c?
e W (= - Vvs

A partir des relations ci~dessus, nous pouvons etablir un certain
nompre de relations utiles par la suite. Pour une transformation

guelconque :

A

1 - 11 = L + - - N Y
he T Hy T [, (T,) n, () -8, (,, 0, 2 av)

| S—

- L g *
R ‘R . T2. ln P, = P, - Vem )

=

Nous nous plagons dans cette &tude dans des conditions
de température et de pression ordinaires (températures de l'ordre de
L00°C et pressions inférieures a dix bars); dans ces conditions comp-

te tenu de la faible compressibilité de 1l'eau =t de son faible coerf-

t

ficient de dilatation thermigue, le volume molaire de 1‘sau reste



N
o

- % 3
voisin de 1,8B.10 2 m3/mole et le terme pe Vem reste négligeable devant
x . .
RT2 in pv et ceci d'autant plus que p: est voisin de va' Une appli-
% ’
cation numérigue montre cue pouxr p: = 2.105 Pa, P, = 0,1.105_Pa et T2 =

b 4 -
g0°c, P, Vem = 1,4.10 & RT2 1n p:. Nous négligerons par la suite le

x z
terme v devar T :
pe o ant R*2 1n pv

R.T

N S . r 17 *
He = By = M e (T3) Ny (Ty) Aue \TpePer PMIL M, n g,
{(52.9)
D'aprés (52.1) et (52.2) -
- wd ] . =ror, (C-1n P - ——1n p¥ ) (52.10)
a v T Lk 2 Ma a Me v ‘,k
Si de plus, la pression totale Ge la phase gazause est uniforme )
[ ; = - . = .2 (82.11;
LG4, hV)T,p <4,k % % * v,k 2-11)
P,-M_ .M P, -p
v g v

Lz masse molaire fictive de la phase gazeuse étant définie rar :

x =
. By P,
Mo=M_ (1 -—=)4+u - (52.12}
c a o e =z
g g

(4% )
f

.- Relations entre les pressionsphéeomé.010g13u95>:p el p_ et 125 pres-

¥ . , - -
sions Po et p* des priases a 1'&che’

La relaticn 8z Gikhs-Duhem (relation 70-9 de 1'Annexe 3)

unité de volume de milieu Doreux

Ste = 5 5 G 3 o 53 3}
Qe Per G kg T 0_- S, - 4T {(32.1)

£
o]
il
™
[¢]
1
-+
T
ol
T

b
L¥]
in
e}
H]
i
)
l‘ >
e}
}a
n



* N
dp R.Tz :V ap , .‘Je
-e R <] N e ! - 3 ® - o7 b3
‘T + T—‘ d(in Py i - ‘"‘;" + f\( ;J_':'—, )sx + ae Ji ‘T.'-..) = (331.2)
W 2 “vs a = Y=
i
Compte tenu de 1a relation Lhermcdynamique -
a4
e e 3 x
5. 0= - | T
= 7ty Py
la relation (53.2) entraine :
° * Qe'R'T Py
e . . 3 F b3
d = —— dp~ + d ( ln —= ) i33.3
= o] = M D
w e vs
Ce gui peut se mettre sous la forme , d'aprés (49.3) et (49.4) :
S Q_.R.T v
. =5 Lg.dy 4 2 g% De 2 (i s | 53.5)
pe = .Je.g.-lw 3 d.pg o (. in 50 } [ IS
W a “vs
Pour la phase gazeuse, en reportant (52.1) et (52.2) dans (53.1 bis)
R.T R.T Ju Su
dp_ + ° g 2 dp. +{p (—%) & 4 D) x5 s ) oar. -9
- & a - 4 9] *—) r_'j . =1
=3 w X Pa Pe w X v Wy T, VT, p g gl T2
M .p 1.
a ~a ‘ Pv g g 52 &
{(532.9)
: 2
Compte tenu de 1la relation therm;dynamique :
2, aua o, a;v
Se T — (g ) ® - - { 3 ) _%
g o] 3T, "p_ 0 aT P
g 2 g g 2 g
et des relations (50.2) et (50.58),(53.86) entraine :
R.T R.T
do_ = -———21 & o+ . dp>
b LY o
"9 Ta M_.p ~a VM . p® Ty
a “a v v
x . % x =
=n (dp. +dp” ) =q . d {33.7)
1 P * “v 1 g ¥
n1 représente le veolume occupé zar la phase gazeuse par unicé de wglu-
me géométrique; en Supposant (comme dans le §50) que 1a Phase gazeuse est
continue: 5
dp_ = —2 dp (33.3)
g %
pg
TagD s o Ao
GUGGENHEIM =.a. £203,1,p.27;
2 - -
GUGGENHEIM Z.a. '1553,:,5..06



Pour un milieu poreux saturé par 1'eau liquide, la relation (53.3) peut
étre intégrée en tenant compte du fait que l'on se trcuve dans le domai-

ne humide (pvs = pvs) :

p_ = . (53.10)

L'indice s indigquant que la grandeur considérée doit 8tre. Drlse pcour le

milieu poreux saturé par l'eau liquide.

§54.- Energies internes et enthalpies des phases et constituants.

Compte tenu des relations de bilan de masse, les rela-
tions de bilan sur place d'énergie interne (§36 & 39) sont indépendan-
tes du choix de 1'état de rafé rence et de la valeur de I €nergie Inter-
ne affectée & cet étar de référence. Les énergies internes des Dhases

et constituants seront évaluées en prenant corme état de référence :

= le sguelette poreux i la température To = 273,15°K,

- l'eau sous forme liguide & la température T, et & la pression
Py, = 101 325 Pas *

- l'air & la température To et & la pression Pgi

ces différents constituants &tant séparés. Les énercies internes de

0
[
1]

censtituants 4 1'édtat de réfiérence seront posées £gales & zsro.

a)- Constituants & 1'"&ta* normal", hors 2y milieu poreux.

Nous noterons u: (i=1,e,a,v) 1'é&nergie




T
st
w = ) ¢ aT (54.1)
1 o,l 1
To
CP 1 ¢ chaleur massiqus de la pnase solide; pour le quartz 2t le sablse,
r
CD 1 est pratiquement indépendant de la température; la valeur
r .
P o] . -1
géndralement adeptée’ast de 300 J. (kg.°K) .
Liquide :

Pour la phase liquide en négligeant également sa dilata-

tion volumigue

T2

ul = // c dr (34.2)
e 4 D,8 2
Q
cP o ¢ chaleur massique de l'eau. Entre 0°C et 100°C, ¢ e varie entre
14

s

4225 et 4210 J.(kg.°K)_1 et peut &tre considérde constanteZ.

'

At o2& vapeur d'eau

q® = / c ar (34.3)

[l

a chaleur massique de l'air 3 volume constant est donnée par la
ormule empirique3 cV a = 0,172 + 0,000036 (Tz—To), en Xcal.

I

-

kg.°X) 7; entre QO et 100°C, S, 4 D€ varie pratiguement pas :

=1 ’
= ) o o
cv,a 720 J.(kg.°K) .

3
Zn négligeant le volume molaire de l'eau liquide devant
le volume molaire de la vapeur d'sau et en admettant gue la va-

seur d'eau se comporte comme un gaz parfait’

2 R.T,
u? = c - 3T, + L (T - 54.-
7 z o,e 2 ° (T) M (54-4)

“a = =

' TIDESTRCM [1961,1, p. &13].

2 - -

. HGANDBCOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS | 1976, 3, table D-158].

' HOUBERECHTS [1968, 3, tome I, p. 108).

* 3RUEAT G. {1263, 2, pp. 257-261].

L
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L(Tz) : chaleur latente de vaporisation de l'eau egt donnée, entre O

et 100°C par 1a formule de Regnault!
L(T,) = 2,54 106 2,90 103 54.5
( 2) = 7 - - r - (TZ" TO) ( .5)

T, en °g, L(TZ) en J/kg.

b)- Constituants dans le miliey pPoreux,

Alr et vapeun d'eau :

L'influence des couches superficielles sur les propriétes
thermo'ynami‘ues des gaz é&tant tras faible et 1a phase gazeuse étan:
Considérée comme un mélange idéal de gaz parfaits?, les énergies in-
ternes par unité ge Znasse de l'air et de 1a vVapeur d'eau dans le mi-

lieu poreux sont égales aux Sgrandeurs correspondantes bBour ces cons-

tituants pris s€parément 3§ l'état libre 3 1a température T2 et aux
. . % %
Pressions respectives pa et pv :
R. T2
U =u® = e T, - T + L (T - 54.¢
- e ( 5 o) ( A) ( )
e
u = u® = ¢ T,~ T (34.7
a a v,a ( 2 ) 2.7

Si comme nous 1'avons posé les phases Superficielles font

. u, = u; = co X Tz - Tg) (54.8)




liée & la formation de phases superficielles.

Pour évaluer la wvariation d'énergia intsrne de 1'aau 1i-
quide lors du passage de "1'atat normal"” 3 la tamgdraturs T, 3 L'8-

tat d'ean contenue dans le milieu poreux de masse volumigue apparan-
te g, et de tempsraturs Ty, considércons les deux transfcrmations sui-

vantss :

Thansdoumation 1 : Passage isotherme de l'eau 3 "l'stat normal” &

la température T, 3 l'etat d'eau saturant le milieu poreux (la masse
volumique apparente et l'énergie interne de l'eau par unité de masss

de l'eau dans ce dernier &tat sont notées respectivement pas et u_ ).

Trans{ormation 2 : Passace isotherme de l'eau saturant le milieu Do-—
] g .

reux d l'état d'eau dans le milieu porsux de masse volumigque apparan-

te pe.

Evaluation de la variation de l'énergie intsrne de l'sau, par units de
masse, oour la transformation 1.

Le passage de l'eau 34 "l'stat normal” 4 l'état d'eau conta-
nue dans le milieu poreux saturs 3 ia méme prassion et &4 la méme tem-
pérature ne nécessite aucun travail mais s'accecmpagne d'un échange de

chaleur appelée chalsur de mouillaze” .

Qm (Tz) représente la chaleur échangée avec 1l'sxtdrisur Dar unizs
de masse d'eau liguide 3 la température Ty lors de la formation des
Couches superficielles solide-liquide par saturation isotherme 2u

milieu porsux.

Evaluation de la variation de l'énergie intarne de L'2au, zar units de
nasse, pour ia transformation 2.

La variation d4'sSnergie interne par units

‘]l

e masse d'es3u

liquide du milieu POreux au cours d'une zransformation réversipla
2t isotherme qui modifis 1a zasse volumigue apparsnte de 45 sans

-

PERRIER E.R., OM DPRAKASH (1977,4].
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changement de phase est donnée par (formule 70-6 de 1'Annexe A) :

. 1
cue = T2 - dsg - pa d { pe ) (54.10)

Tz. dse représente la quantité de chaleur échangée pPar 1l'unité de
masse d'eau liquide; cet €change provient de l'extension isotherme
de la surface de séparation liquide-gaz; cette quantité se met sous

la forme :

T2 . dse = Ly - ape (54.11)

1 0 - - -
9y ©st la chaleur d'extension! isotherme de la surface de seéparation
“+

liquide-gaz Par unité de masse d'eay.

La relation (54.10) s'écrit :

D
- ‘e i3 -
du = g¢g . dp -4 (= & = jo) {(534.12)
e ~mT e pe’ o, e

h

En intégrant (53.3) entre l'état saturé et un tat gquelcongue caracts-

B - % - - . .
Ilse par les variables (TZ' Car pe) le iong G'une transformation isc-
herme, en tenant cocmpte que pour 1'édtat saturé pvs = p;s, il vient .

&tat guelcongue

- x x
/ dp D -p R.T
; e e es 2 5 ~vs 4 4y
- _p__ - _*\_‘O <+ % in - (54, i3}
i e YW e “vs
s
état saturé
En intigeant (54.12) entre 1'&tat saturé st vn €Lat quel-

congue, ccompte tenu ge {£3.10) et ge (24,13}, i1 visnt
-état guelcongue x - -
- o] o . T, <
e “a 2 “vg
i -~ 1 = o . d A - T m —ee— 2 I —= 54.14)
s es mr 9 A c - M =2 (S 245
2 W e Vs
€tat sature
- —————

T o T AT - oY
DEFAY R., PRIGOGINT <. {1851, 1, o, 32
L I
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D'aprds (42.3) et (49.4) certe rslation s'

dcrit
état guelccngue
(7R o ) R.T o
u u i 4 = p o+ L oF Z ln —=2 54.15)
E - = | o d i - —_— - + o - 1r (34,
2 es qu a 2 g e =1 M e’
/ 2 w 2 Vs
état saturs
EZn pcsant
, Stat guelcongus
Aag = T + . d o (54.18)
T Qm ( 2) / qu a2

/
/

édtat saturéd

et ccmpte tenu de (54.9), de (54.14) =t de (54.2), l'&nergis interne

de l'eau liquide du milieu poreux par unité de masse s'dcrit

.
-

Pe 1 x =T Pys
u = - m + == + . " + —_— - '* .
- cP'e(T2 *o) A U 5 g o 1o Me in ~;s (54.17)

U, =P .u +p0 .u +9 .u ={(p+ +0 . ' -
Ps 5 Qe e p QV u \(De p.) cb’ pa 7,a (T2 To)
R.T o R.T o]
( 2 N 1 =% 2 s
+ L (™)) - + A - = +g.0+ 4 + 1 .
Pp B 0) - =) da - 3T gl S ooty ln o (54.19)
2 2 W =] 7S
L'énergie interne de la pnase gazeusg s'sScrit
P .u_ =9 .u +9.u ={o. +0 . -7
g g a ' 7 ST a cv,a o cp,eJ ‘TE a)
R.T
( 2 5
+ L - j 54.19
Ov L (Tz) } (54.19)

D
a,=u o+ 2 c (T,- T ) + A + =L =z RT, ?
b — = ( - a . h = = = : Terem =4 nls)
= = o, o, 2 o T 7 3 ®, % in _75  (34.20
= 7 9 M 0?2
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La phase gazeuse se comportant comme unp mé€lange idéal de

gaz parfaits

p* R.T
h =h° =y + - _ o + ) = ¢ (T T )+ L (T.) {54.21)
v v Y% x Yy M T Tp,e ‘f27 %% 2 -

Dv e

p: R.T, R.T
h =h® =u® + = = o 4 = c (T.-T ) + (54.22)
a %= a v,a 2 o

Pa a

b 4 =
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D.=~ RELATIONS PHENOMENOLOGIQUES TIREES DE
LA SOURCE D'ENTROPIE

§55.- Forces et flux. Hypothése de linéarité. Principe de Curie.
Relations de Onsacer.

La source d'entropie se présente sous la forme d'une

somme de produits de flux par des forces thermodynamiques :

§=1I J, X.> 0 (55.1)

Nous nous placerons dans 1'hypothése de 1la thermodynamigue des phéncmé-

Cs . e 1 . ; :
nes irreversibles linéaires® et nous Supocserons cu'il existe un S¥sté-

me de relations linéaires entre les flux et les

forces -

J, = E Lo, % (55.2)

=

Nous supposerons que le systéme est isotrope & 1'éguilibre ce gui per-
met d'appliguer le principe de Curie? qui interdit tout couplage en-
tre flux et forces d'ordre de tensorialits différent. Enfi

tions cde Onsager® permettent d'écrirs

L., = . . (55.3)
ik ki
e Rela+s A P R = 22 n ]
£358.- Relations phéncménciogiques dans le cas Général.
Dans 1= cas général, les rzlaticne zhéncménolicgiques
s'fecrivent d'apris ‘46.14) et {(33.2; :
D aIANGNERET T oo Fiaq a1
GLANSDCRFE P., ZRIZOSTNE I. L1271, 1, p. 41,
- ~ - q: -
¢ DE CROOT S.R., MRZUR P. {1G69,2, p. 3ii.
" DE GROOT S.R., ¥RZUR 2. 1196%,2, . 33..



m
n

-

Qe
"

N~

(@]
o
12}

g

8
| ol ¥ =2
|
H
MO
b
g%
| F4

Relations wvectorielles

-
0
[Tg]
[ 5T e i e e BT
1
Moo
[
|
Mo
i)
+
Mo
o~
'
M od
o~
+
A M B
b ~ oo o~ ] —
— | Z_T ) Mo |+ >
3] 2] > > u,...
[ 1 o
=}
| S
| -
o~
1_T
. |
1
—
_L
—
]

e —————— = - )
— L M
MU - o Mo M b - b
) ) P - )

—

=r
0
[Ia]
1&—31.'-
N
M ja
- >l
+
.
]l
|
—
o
Mot
~
1
~
Moo
>
S’ o
1._ (=]
ey
+ 1
~—
b -t
nm.,. Y._ [
Coa
p 1
e
L.t
o
— B4
-
"4
_vl.2
rwl.m_
(]
|
4t
L g
I o

Relations

s



i
tn
0

|

§57.- Incidence de la constitution du milieu poreux sur Jles couplages en-
tre flux et forces thermodynamiques.

L'hypothése du § 5 qui est liée & 1la distribution spatiale
des phases dans le milieun poreux impligue gque la distribution des vi-
tesses microscepiques dans une phase est indépendante des distributicns
des vitesses microscopiques dans les autres phases; les flux et les for-
ces étant des manifestations macroscopiques de ces distributions de vi-
tesses, on peut poser que les flux qui se développent & l'intérieur

d'une phase se découplent des forces qui se développent dans les autres

Phases :
Hkm se découple de Vk
e g,m
k . k k < ) .
J se découple de V. , de v, de T et de la force thermodynam: -
gl e g 2,k
que de diffusion:
\j
J k se découple de vk
v e

Les surfaces de séparation liguide -~ solide et liguide -
gaz étant disjointes pour la méme raison que précédemment, J =ze décou-~

1

ple de G,. Compte tenu des relations de Onsager et du Principe d'indif-
férence matérielle!l appliqué aux relations (56.

1) et (56.2) les rela-

tions phéncménologiques s'écrivent :

Relaticns tensorieiles -

~km k X i -
i = -7 .v . -2 v . v {37.1)
e =] 'k e e,n
km k ~ X0 - X
H = -7 . ~ - Z W L3 (57 2)
i ~ 1 ~ —~ ~ o ia
ig g g.X < o,
Relaticns vectorielles :
_k !
o v = - — rn. -
gl - 2 i,k
*1
i
1 — . r, =
GERMRIN P. [1973,2, 5. 126].



i 1 e = T -
I : H ' ! -
F ! i e,
J'k P . I L ; 2,k
P .
el :
g2 22 2e 2g 24 m 2
; "2
%_' i i Vk
X i =
AT L L I 0] o=l
¢ e 2e e ag T,
= X
1 V:(
Xk - !
A ; L L L_ L a )
g 29 eg 39 gd T
| | 2
i § %
| i i
1 .
K '
J | L 0] L. L e F ;
v oo 2d 3d dd ! D
i :
| ! :
L J L = L -
Avec :
1 r ! x | 4 Koo
Fo=-— 4. = u .+ Y.  =-Y_+ £ - £ i
D T2 ~tha v'T,< A4 v a -
Relations scalaires :
) g ¥
s 2 2
. 1 r ) 1 P X 1 7 12 -
T=o__ . —— {u -u)+xet -y -2 L]
rr T e A 2 e 2 c_-° =
2 v
- 1 1
- * i 3
q, =L - i
1 ~ o )
H J i A
19 - 1 2
En l'absence de transfert de matidre entre la chase
et les autres thases (ce gui est le cas dans cette stude), la
- s k - .
de guantitf de mouvement Al est due au frottement et s'inverse
que les vitesses s'inversent; d'aprads (16.4), (33.7) s'sScrit
x K ; < %
AT+ A = {(v™ = vy =)
2 g a g 1
. . - LA <
ce qui antralize gue ALt lg chance ZJe signe lorsgue las vitasses
Phases liguides st gazeuses changent Ze signe.

.
()]
~J

—

(57.7)

{(57.3)

{(57.9)



D'aprés (57.5) et (57.6)

k k
kK . .k 5 Tox Ve Vg
Ag* A, =- [, +1 ] ~+ (L__+L ) + (L +L ) =2
e g 2e 2g ee eg’” T eg gg' T
T2 2 2
Loa ko ko, Kk _ X
+ I, ((ua- R R N i A ) (57.12)

. . . k k . . . . 5
L'inversion des vitesses Ve et vg n'implique pas l'inversion du gra-
dient de température et de la force thermodynamique de diffusion et

il faut nécessairement que :

L2e + ng = 0 (57.13)

et

Lcd = 0 (57.14)

TABLEAU RECAPITULATIF DES RELATIONS PHENCMENOLOGIQUES

Relaticns tensorielles

~Xm X ~Xm K
7 = -7 v . -2V . v
e e e,k e e,n
~Kma k -Xm
i = - 7 v, o) -2V .. v
bifo; of SX g g/
Relations vectorielles
'x “2,x “2e k 26t oLy )
J o =1 =X, = Vv - v = RE SR
22 L22 . T, e g T a v'T,k
.“‘- - .
Z
1 1 1
X < 4 k- - .=
EREN - 5 + F + £ (5/.1.3\
{, {v v a- '



] L, L, L )
AD=-f2 g . 22 k. Teg ok (37.15)
2 m 2 2,x T2 =] T2 g
2
) L, L : L ,
At e 22 g . =9k, 33 ok (57.17)
Fy -
2
'x __ Fag “ad T R
= - + - Y., -+ f - £ -
Jv - T2,k T2 ua uv T,k {a (v v a (57.18)
2

Jemargug : En l'absence de changement de phase, les scurces de guan-
X : - = . -~ - =

tité de mouvement AT (i=1,e,g) se réduisent 4 des Zorces

de friction qui s'ifiversent lorsque las vitessas s'inver-

sent, dans ce cas L2e = 0

Relaticns scalaires -

§38

2 2 J < 2
1 - 1 L 4 1 v T
J o= er T L(Me - “v] * 3 (Ve - Jg) T2 ( 5/ 4
2 v
- ri L .
ul = qu L T, T, J

-~ Restriction au cas od les évolutions sont lentes. Relations pnénomé-
nologiques de filtration des phases Tiguide et gazause,

Dans de nombreuses applications -
= les vitesses et par cons quent, lss flux de diffusion sont faitles
- les accélérations sent faibles,
- les phases liquides et gazeuses peuvent Stre considérdes comme des
1

fluides carfaits;

- les seulss forces a distance sont las forces de cesanteur

—



les phases liquide et gazeuse, s'écrivent :

k .k .
- pilk + pi g - AL = 0 ;1i=e,g (58.1)

En négligeant les vitesses et les accélérations dans les

forces thermodynamiques de diffusion et de changement de phase, les
k k

)
relations phénoménclogiques deviennent,en notant gue ch = qu B
L
gL 4 (58.2)
gl T 2 i,k
1
L L L
X 2 24 2e , k k c
Too=-2 o, e 2 gy D20 ko (58.3)
q2 T 2 2,k T2 a v'T,k T2 e g
2
L L
'k 23 [sts]
J = - = m + {1 -1 ) 58.4
v 2 2,k T ‘Ja thV)T,k ( )
T 2
2
L L . I
T R (58.5)
e o 2 2,k T, e 'I‘2 g
5 2
K L Dee  x Yog x
3 K £33 X -
P = = -+ —— v -+ v B
Ag 5 T2,k - - T S (58.6)
T 2 2
2
L
Fo= o+ = (u- ) (52.7)
o TN e [ LRy
P4
- 1 1 -
u, = L - - (58.8;
i ac T, T,
Ccmpte tenu de (5.1}, les relariens {58.5) ex (32.5) s'écrivant
. *2 ( & Fex x| Poe TZ,E (58.9
e T T3 Poy T 0 - T vt e 56.9)
c “ee €t = ee = Lee g
: T, ; L L. T.
Vi= - —— 5 - g - S5 kL 22 T3k iz
- “eg b > - e L T



dessus, est un terme gui rand comz -2 de l'antrainemsent mutuel des Jeux
phases; lorsque les forces A distance et les Forzas intdrieuras scnt

suffisamment importantes, ce terme pourra 3trs ndgligs.

D'aprds (53.3), (58.9) s'dcrit -

. T..0 .R.T o) L L T
x T2 pe (Px gE] 2 pe R 2 (ln Zvsy ag Vk 2 2e 2
A4 = = . - . J - ¥ 5 ) - — -
e Lee.pw e,k N Lee' M va K Lee g Loa T

Le deuxidme terme du second membre dz cette ralatiosn est nul lorsque
w > W_ ; en géndral pour w < Wc les transierts =n phase liguide .sont
c S =

inexistants (coefficients nuls) et ce terme pourr

W
[(})]
el
H
L
]
()]
Te}
'—l
’-I
£
ml
[N
5
0

tous les cas.

D'apréds (53.8), (58.10) s'édcrit :

k TZ' 0 = = % Leq k LZ& TZ,K =
I S (o N v o= = (38.12)
L . p=x “g,k g ‘ L e L T
99 g g3 39 2

fJemargue : Cette relation comme la relation (53.8) n'est valable que
si toute la phase gazeuse est continue; en fait on pourra
conserver cette relation dans le cas général en considérant
que p* ast la pression totale de la partie de la phase con-
tinue“et en apportant une correction sur le coefficient oné-
ncménologique.

§59.- Relation phénoménologique de changement de npnase de 1'eau dans un
miliey poreux, vitesses et accalérations faioles.

En reportant (52.9) dans (33.7), la rs=lation phéncménclo-

gique de changement de ghase s'dcrit :

L T
> ~
T=-— Rlngl+ —E (o J= M {Tah - L u IR
= - . - 3 U iT i =
4, v M; TZ e ‘Fy Vo a -Z,Je, PM)I {(33.1)

rJ

.

~
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La force thermodynamigue de chancement de phase peut se décomposer en

deux parties bien distinctes, la Premiére :

R x
= - — 59.2
Al Me 1n p, . {59.2)

ne dépend que de la pression partielle de la vapeur d'eau; la seconde :

A = 1

+
- - 59.
2 Me T2 (Ue (T2) L (T2) Aue (T2, oe, P(M))] (59.3)

<= x
ne dépend pas de pv.

Pour évaluer A2 én un point M d'un élément de milieu poreux
AV, au cours d'une transformation thermodynamique quelconcue ;
T (Tz M,t), p_e M,t), pa M,t), pv (M,t)), nNous considérons un £lément
de volume de milieu poreux AvE aux limites duguel ncus imposons des flux
d'eau liguide, d'air, de vapeur d'eau et d'énergie calorifigue tels qu'a
tout instant leg champs des variables TZ’ pe, pa du veisinace d'un point
u* ce AVx soient identiques aux Champs de ces mémes varizbles cans un
vocisinage AV de M et qu'en tout point de AVX ia pression rartielle de
la vapeur d'eau sojit égale & la pression d'éguilibre B la masse volu-
Digue apparente de la vapeur d'eau est alors nctée P+ Le point Mx évo-
lue suivant une transformation thermodynamique * (TZ (Mx,t), pe(Mt,t),
p (M*,t), pvs (M!,t)). La force thermodynamique A, est identique le

. < x . - - S
lcng de T et de T puisgu'elle ne dépend pas de pv.

Le bilar de masse de vapeur d'eau au cours de la transfor-

iy -—t t g
mATicn T s'édcrit
3 ¢ Xy R
5t Pyg =~ P V. . ~ L inp T L__ A,
ot VS VS Vs ‘ Lk rr M VS Ex= 2
(=3
C& Jul par comparaison avec la bilan de zmazse de varsur d'eau le lgong
de la transformation T :
8 ¢ e
—_— ~ < ° =
ne M, = - lcv : - L K. -x -
st v A ™ in P + A

<t
-
A
8]
i
k
[}
<
L
N
(51
o



donne :
3:
~ 1 R
3 - X\ 3 X R |7 -
< 9_==-i0 v _ | . + = 8 + fo KA " in ——— (]
at v v v YLK at “vs Yvs  vsY ,k rr ! pvs

orme :
32
3 X R v _— -
J = — i v - L —— In — 53.%
3t pvs T {pvs Vs ),k Ir M R ?vs ( )

Le dernier terme de (59.5) représente la vitssse de changement de pha-
s e s s . . - -
Se liée 3 la déviation de la pression partielle de la vapeur d'eau p
. . hais . x )
Par rapport 4 la pression d'éguilibre B,q+ Lorsque P, = pvs &n un goint
d'un milieu poreux, les transformations T =2t T sont identigues en ce
point et la xelarien (59.35) se réduit aux deux premiers termes; c'est

1
cette situation qui est envisagée zar LUIXOV®.

En utilisant (50.6) et (50.8), le premier terme du second

Jembre de (59.3) se met sous la ftorme :

3, =M3_Er, 3(9vs\_9vs 3 (59.8)
3t Sus R RRECRA 2T, Ft e

Le premier terme du second membre de (59.8) représente le changement

. = . s .

de rhase proveque par la variation sur place de ( N ); dans la mesu~
‘ 2

re ogd va est voisin de p;s, Cce terme est lié 3 la variation sur place

de la températurs.

Ze chase
Le deuxidme terme de (59.3) raprisente le changement/cr4

(v

Par la divergence du flux de vapeur d'eau exprizmé au ooinct considér

11

I . vl =
le long de 7. D'apr3s (156.3), ce terme Teut se zetirs sous la forme:

I (5339.7)

LUIXOV A.7..1363,3] .

-
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L}
Jv: et Vgs sont respectivement le flux de diffusion de la vapeur d'eau
et la vitesse de la phase gazeuse au point considéré calculés le long

x N . .
de T. Ces deux guantités s'expriment (dans le cas des vitesses et ac-

célérations faibles) & partir de (58.4) et (58.10) en évaluant les coef-

ficients phénoménologiques pour p: = P,g-



E.= COMPARAISON DES RELATIONS PHENOMENOLOGIQUES AUX
RESULTATS SIMILAIRES OBTENUS EXPERIMENTALEMENT
OU PAR DES METHODES DIFFERENTES DES METHODES DE
LA THERMODYNAMIQUE DES PHENOMENES IRREVERSIBLES

§60.- Méthode adoptée.

wn

(o))

o
.

Le modéle que nous avons développé est basé sur deux hy-

pothéses essentielles :

- hvpothése de l'égquilibre local pour chagque phase en suivant son

mouvement (hypothése du §3),

- hypothése de linéarité.

Suivant une démarche classique, le modéie sera reconnu
acceptable tant qu'il ne sera pas mis en défaut par les résultats
exXpérimentaux. Le but des paragraphes qui suivent ast de confron-
ter les relations phénoménologiques aux résultats similaires connus

aisant

s

a4 ce jour, cbtenus expérimentalement ocu par des méthodes ne

t
1

tas appel aux deux rypothéses ci-dessus.

Les rfsultats expdrimentaux concernent essentiellizment
le cas des vitssses et accélérations faibles de tells scorce qus iz

ans <2 czasre &L ooncerns

Cls

vérification ne peut €tre e2ifectuée que

les relations du §58.

-2 Trnas&, en absence de nouvamant dg CETIE Thése =1t e &iffusicr
= v sy 3 - e -5 P
= 4 IDTErisur e cette phass, st la 1oi de Fourier®
oo 10 Tia=n = P
‘ 13 N = g 3 LWINTTT.TA !
£our L'historicue se rapcrter a3 SINZELIN 2. 1972, 5, . 2-3



a phase 1i.

[

A, : conduction thermique de

Pour la phase solide invariante, il 7 & concordance di-

- o h - {i=0 3 e ol 4 -
Tacca antra {(3d4.2) et (ol.l), avec -

Pour la phase gazeuse, l'hypothése d'un flux de 4iffusion

de la vapeur d'eau nul entraine, d'aprés (538.4) :

3
=
=
)

Ce qui corrsspond bien & la loi de Fourier (61.1), avec :

2
L T
\ _ ( 2 d2d } -
Ay = L5 - - ! (ol.4)
- T SO
2 el

Lorsque toutes les phases sont 3 la méme température, le #

-~

Ce chaleur se met sous la forme :



ERry
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La conductiv

alecrs reliéde aux ccefficients

thermigue totale du zi

b

~}

-

lieu poreux est

héncménologiques par

§62. -

- 2
L L L
22 24 11
: + — (61.5)
T T2, L T

aad

Filtration de la phase liquide et de la phase gazeuse.

La généralisation des lois de Darcy pour un milieu poreux

contenant deux Phases,

- . . 1
téme d'éguations

3 _ k
3t pe B (pw' “e
g o = - r X ck
it g \Fg - 9

sans changement de phase,

conduit & poser le sSys-

(62.1)

(€2.2)

avec :
K e x k
— - — —-— 6
= -%x (=) (p o g (62.3)
e i 'k w
13 e i
e
X
k r g rox x X
g = -k | == 5= -z g (62.4)
o \ = . Bl k rv -
< ,.lc = 3
g
= x
o - = /r':\ =y
Sg Pe ‘e L0ZL.2)
- o oy
i S o SN (€2.86)
o £y
1 S Y e o vm—D et Y - S ) 1 M = i IR - 3
X #85T 12 perméshilice toctals, ke 8T K. sont las sernEzbilitds ralztio
ves Jes 23ix ohisse me © L - - -
TS 2EE GIUE Dhases et T2 T- -_ SOnt les viscogi-zs Synaigues des oha-
- g - -
ses.
N )
[ “ H -
274,1, . 245:. Pour ramensr les notaticns de cet azp-
= Dot Qg cetts &tude, i1 favt coser 8y = Loy, 0a o= :2, o, =
- =X, r L. 0= - A A o = TE e A s = SE..lt
fo . L f:,_ T ver £ 52 P = pg H Ei etant ie dzoré de szturz~
L =2 .2 prase i et 2 1a Dorosite,
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[}
~i
tas

i

, kc; \ TZ * pi
k =1} = T % (82.16)
Hg gg Pg

Les lois de Darcy pour les ohases liquide et gazeuse du

milieu poreux, peuvent &tre déduites de la source d'entropie, en fai-

sant 1'hypocthése des vitesses et accélérations faibles, en utilisant

la relation de Gibbs-Duhem et les bilans de guantité de mouvement des

deux phases.

En prenant l'axe z dirigé vers le haut, compte tenu de
(49.3) et (49.4), la relation de filtration de la phase liguide se met

sous la forme :

x
X pw ’ ke o 3
Ve s 5 ok {g) [ev+— 4«27 (62.17)
v - p_-g ' X
e e w

ou V_ est la visccsité cinématigue de l'eaun liquide :

=

%,

»

.~ Diffusion de la vapeur dG'eau dans la phase gazeuse du milieu poreux.

Le phénoméne de diffusion de la vapeur &'esau édans 1'air

fin
6]

en absence de milieu poreux et ression totale de 1la ohass gazeuse
1

uniforme cpdit i la relation

k Ma * n .
o~ k ~ r vos . i _‘l ‘
_ =-— ¢ Ld°KT} .+ a4t -7 T, . {(62.1)
< vm hg ot o K T sk -
avec ‘
~ K 1
o vzomeur 3'asau
- v_4d
n_/n o

(€7 Y
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L'hycothdse des 34z parfaits appligués 3 1a phase gazau-
Se 2t 3 la vageur d'eau permet da Oelftrs {63.1) sous la icrme
. M .M Dx
- X a a = . iS5 - fra A
= - = Ld. o+ ar, .7 (63.2)
v v R.T.M_ Tv,k T P
g
1
- £ - . - . I [ P43
! ! fiux de diffusicn SXPrimé en masse de vapeur d'eau par units
oo
de temps et de surface.
La diffusion de 1a vapeur d'eau dans 1a 2nase gazeuse
d'un ailieu POreux sera contraride Par la prisence des autres ghases;

Cependant la loi (63.2) peut &tra cons

ce des autras phases se traduisant par
ciants d at g't,

ervée dans sa forme, la Prés

-
e}

des Corractions sur

La relation (53.4) dans la cas d'une fhase gazeuse 3 Sras-
sion totale uniforme se met scug la forme suivantsa, cemotes tenu (52.11).
=
‘e R.M | Pg i qu
J o = -1 . o) -—= 7
v dd M_. M .pX. (pX-ox v,k 2 “2,% (63.3
il a e = V Pg PV) ’ T2 f A )

Cette relation est pien

- Changement de pnase de 1'eau dans.un

identigue dans

milieu poreux,

L'étude du changement
f8UX =st généralement acordée
on admet guse

la pression vartielle de

de phase de l'eaun dans un milieyu jolely
Sous deux aspects bien distincts : soit
la vapeur d'szay est sgals 3 13

Pression d'squilibre? et la relacion de changement de phasa (59.5) sa
réduitc aux deux premiers termes, sois on adopte une acvroche: glchale

Four sxpliguer l'3volurion d'un frent de vaporisation?®. a notre ccnnais-
Sance le changement de Phase tel qu'il est 2nvisagé dans caetrs dtude,

c'est-3-dire lersque 13 Pression rartielle de 1a vageur d'sau peur 3cras
r aq 1
: BAVER L.D., GARDNER W.d., GARDNER W.R. 1872, 1, op. 238-24 |-
2 Lo T age= 2 = o =
, DUIXOV alv. (1963, 37
h—y - == b ™
3 RUBIN a., SCHWEITZER 5. 11372,3: ;0852 5.:1978, 41; MCALEM D., CCHEN
S a3 = . - i
S. £1979,3].



inférieure & la pression d'équilibre n'a.pas été &tudié; tout au plus,

peut-on se référer aux résultats sur 1l'évaporation & surface libre pla-

nel.

Pour les conditions suivantes :

- température constante et uniforme,

~ masse volumique de la vapeur d'eau trds faible devant la masse volu-
mique de la phase gazeuse,

- masse volumique de la phase gazeuse constante et uniforme,

la masse d'eau évaporée par unité de surface et de temps” est donnée

par la relation? :

h
— D %*
Jr T R.T Mo (Pyg ~ Pv) (64.1)

Cette relation est vraie au niveau de 1'élément de surfa-
ce de séparation ligquide gaz; dans la mesure ot 1'on adme* l'uniformité
de la phase gazeuse dans l'unité de volume de milieu poreux, la forme
de la relation (64.1) est conservée par intégration sur toute la surfa-
ce CGe séparation contenue dans l1'unité de volume de milieu.pcreux. Une
configuration complexe de l'interface liguide-gaz se traduit par une

modificaticn du coefficient hD.

Les conditions de validité de (64.1) entralnent Gue pv*

est tré&s voisin de Pye et (59.5) peut s'écrire :

Lr* =
J = = (p__ - p) (€4.2)
M .p Vs Y
e vs
Forme comparable & (f4.1).

Lz relation phénoméncicgigue de cnancement Ze hase dans
le cas uéndral, feraz l'cbhjet d'une vérification expérimentale dans ia
zaxrtie I1II ds= cetta &+tude.

. o —~ _ -
' LOVET D.A. {1i$75, 5, o. 1125,
© ECKERT E.R.G. {1239, 1, p. 471,.



§85.~ Transfert de chaleur entre la phase solide et les autres phases.

Le flux de chaleur par unité de surfaca et de Temps &
travers une surface plane séparant deux corps a températures diffsren-
tes, s'Scrit! :

q=h_ (T, -T) (65.1)

1

hq : coeificient d'échange.

Comme précédemment, cette relation reste vraie au nivean
de l'élément de surface de séparation entre phases et sa Zorme est con-
servée par intégration sur l'unité de volume i condition d'admettre

l'uniformité des températures dans les phases.

Cette relation concorde avec la ralation chérnoménologi-

gue (58.8) :

§ = °; (T, = T,) (65.2)
1° 2
= x
x

1

" ECKERT E.R.G. [1959, 1, p. 470].



F+= APPLICATIONS

Nous aborderons plus particuliérement le cas des vites-
ses et accélérations faibles qui correspond & un domaine trés vaste d'ap-

pPlications actuelles; parmi ces applications nous pouvons citer :

- la récupération d'énergie géothermique cdans les roches poreuses sous
forme de vapeur,

- le stockage d'énergie dans les sols,

- le séchaée des milieux poreux,

- l'étude de la couche superficielle des sols.

Les relations phénoménologiques du §58 font apparaitre

trois ccefficients de couplage : L L, , L .

23" T2e eg

Le coefficient de est un coefficient de couplage entre
le flux de diffusion de la vapeur et le gradient de température; comme
nous le verrons au §75, l'expérience montre cue ce coefficisnt est fai-

bie et peut &tre en général négligé dans les applications.

Les cocefficients Leg et L2e apparaissent dang les lois de

[0
(o]
o
N
m
"
[(]
fam)
w1
(4]
e
[ I
N

filtration de 1la rhase ligquide (58.11) et de 13 chas
le premier rend compte de l'entrafnement mutuel des deux phases, le se-
cond de l'action du gradient de température sur la filtration des pha-

ses . Bien gu'il n'existe pas, & notre connaissance, de rasultats expé~-



Cde expérimentals s'impose cependant pour &tayar cetts hyoothésa.

Comr 2 nous l'avons noté §483, P, De diffsre notablement

de p;S que pour des teneurs en eau trds faibles (w < w.); 4 ces teneurs
€1 2au, ccmme nous le verromns §73, l'expériancs montre que les trans-
ferts en phase liguide scat inexistants et le deuxisme terme du dey-

xiéme membre de (58.11) peut &tre négligé dans tous les cas.

Dans les paragraphes qui suivent, nous montrons comment
dégénére le modéle (dans le cas des vitesses et accélérations faibles)
lorsqu'on introduit des hypothéses simplificatrices. Parmi les modéles
obtenus, l'utilisateur pourra choisir celui qui correspond 3 l'applica-

tion considérse.

- Modéle mathématique dans le cas des vitesses et accélérations faibles.

Dans de nombreuses applications :

= la vitesse, les flux 4e diffusion et les accélérations(mais pas ior-
cément leurs dérivées spatiales) sont trés faibles;
= les phases liquide et gazeuse peuvent étre ~onsidérses comme des flui-

des parfaits!:

i i

- les seules forces i distances sont les forces de pesanteur;

= les ccefficients de couplage peuvent Etre négligés dans les relations

du §58.

Sous ces conditions :

k - X i
- ;o v, peut &tr Ximé D3 . T négli ' . ;
(pL ;),k E Stre approximé par py Ji'k (en négligeant Pi,k vy
{(66.1)
Iy
- ~ bS I = =
- d'aprés (46.13), Jq2 = J§2 (flux de diffusion faibles) (66.2)

En rnégligeant les termes contesnant las vitesses at les

flux de diffusion et en utilisant (66.1) ot (66.2), d'aprés {(39.3) et

" GERMAIN P. [1973,3, p. 125].
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(39.11), 1le bilan d'énergie interne pour l'ensemble phase liquide -

Phase gazeuse s'écrit -

Py U *+p,) vi] L -9 - 1 (66.3)

D'aprés la définition (70.11) ae l'enthalpie des phases

et constituants :

r 3 - I L T L S
i=e,a,v 9t Pi % i=e,a,v (pi By vi),k Ja2,x T Y (66.4)
Le modéle s'écrit dans le systéme S.I avec la températu-~
re en °K :

= Inconnues du modéle

Per Pyr Pgs Tyr T, s p; = constante

- Relations de bilan :

o k -

3t pe - (pe' Ve),k -J (66-5)

3 ( k '

5t Py moleg v -t s (6€-6)
r I

3 r k "k

= = - Y + J 66.

ot pa k'oa g] 'k vk 66e7)

" + u1 (66.8)
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-

% -< > L=l
—a- o, u, = - _ - (p, k. v,] L — J . - ul {85.9)
at i i i=e,a,v i i ; ),

- Relaticns ohénoménologiques1 (en utilisant les notations usuelles lors-
que cela est possible)

- - . 66.10)
Jq1 )\1 Tl,k (66
I
k
= - ; 66.11
T2 M Ta - (6e-11)
D'aprés (52.10), (58.4), peut s'écrirs :
'k - it ®x_ 1 x 5.12
3, +Lyg-R-T, [M In p, - 1In pv]'k (66.12)
a e
1 =
b4 ‘e 2 P
Ve T mk(gT) —= |__1p+-——9——c_g -‘-z]'k (66.13)
e W w
k p
X - _ g g = _ x k PP
v RO 5 (g, - 05 o) (66.14)
g P
g
X
3 k R v ,
= — - _— . ae 1
J ot Pus T ( Pos = Yvs ],k Lrr Mg ta D (66.13)
vs
- 1 1
= I _—— = 5.1
u1 qu { Tl T2 ) (66.16)

- Ponctions d'état.

Nous supposcns que les fonctions d'état

w (_Oei pa' 'OV' Tz) (66-17)

" Relations du §58 en Supposant que les coefficients de couplage sont
nuls.
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A qu (per par Dv: Tz) (66.18)

P, ( pe, Tz) pour w < v (66.19)

sont déterminées expérimentalement; toutes les autres fonctions d'état

sont alors déterminées en fonction des variables d'état :

R.T

x 2
Pa = j—o— P, (arapres (50.2)) (66.20)
"at M :
R.T
x 2
Py T W 8, (a*apres (50.5)) (66.21)
e’ 71
t3 = x
Pg = pa + P, (66.22)
x % . .
Pe = Pyt P, -9 . ¥ (d'aprés (49.3) et (49.4)) (66.23)
4= e,y (T T) (a*apres (54.8)) (66.24)
14
RT P
_ _ 1 = 2 vs
he = c"e (T2 To) + A T * 9 - v+ o pg - 1n 59
w e vs
(a'apras (54.20)) (66.25)
: = ™ LT {3 = r
By = S0 (Tym T) + L (T \&'aprés (54.21)) (66.26)
R. T2
By =, L (Tym T )+ —— (a'apras (54.22)) (66.27)
= 2
R.T

Id
! i
v v M. L



le modéle
partielle

relation (53

4

13
o_ 9t e

(54.7) )

(70.11))

D'aprds (66.30) la pression partiells o

S)

- Relations complémentaires -

par (66.12)

dans ces rel

jo]

vs

L(T2)

vs

- Constantes du

. X
La vitesse v
vs

qui intervient dans (66.15

[£%]
W

o)}
s

L
(=)
—

intervient dans

dans le premier membre de (66.9) sous forme d'une dérivée

par rapport au temps, cette dérivée sera déterminde par 1la

(66.31)

9

s

PVS }

) sera détarminée

et (66.14) en prenant les coefficients qui interviennent

ations pour Py = pVS.
P
1 - 1 _ a
: Ds Dw
_ 2225
= 9,81.10% [10:'978 - 7, ) pour w > We
6 3
= 2,54.10° - 2,90.10° (T. - T )
2 o
) Me . n1 .
R . T2 vs
modéle :

Q1
:ofg

P

est arbitraire
1000 kg/m?
= 8,3147 J (°K.zole) !

(66.32)

(66.33)

(66.34)

(66.35)
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M = 28,96.107° kg/mole

N = 18.10-3 kg/mole
5.e 4210 J(kg.°K)"! entre 0 et 100°¢
cv,a 720 J(Xg.°K)"! entre 0 et 100°C

Dans le cas des sols :

2650 kg/m3
800 J(kg.°K)_

Ps

1

CP'1

Ce modéle peut paraitre trés lourd; il refléte la com-

plexité des milieux poreux non saturés; il peut cependant &tre utilisé

numérigquement en rendant les €guations de bilan linéaires et indépen-—
dantes par des approximations! et en effectuant des simplifications

complémentaires dues 3 la nature du probléme physique.

§67.- Modéle mathématique dans le cas des vi
bles d'une pression de 1a phase
d une température identique pour

tesses et accélérations fai-
gazeuse uniforme et constante et
toutes Tes phases.

Inconnues du medéle.

. X \ ; -

Si pg est uniforme et constante la variable d'état pa se
déduit de P, par l'intermédiaire des relations (66.20), (66.21) et
(66.22) .

M .
a 1 * R.T A
= - c.| (67.1
Pa R.T (Pg M . n, v/ 67.1)
= i
En posant T = T1 = T2 les inconnues sont au noibre de troig
o Is] T
Le, !
- Relations de bilan.

i l'on néglige l'acticn le Ia pesanteur dane le nouve-

JOURNNA P.,
l1280,2].
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relations de bilan utiles sont :

3 _ Vs - )
se 92 = (o, vy = (67.2)
3 N
3¢ Pv T 7 I, T T (67.3)
z _3_ - T ko, . % ok L
i=1,e,a,v 3E °1 & leg B, w5 + n) I _']'k I (67-4)

- Relations ghénoménologiques.

Les relations pPhénoménologiques utiles sont :

==- A.T (67.5)

D'aprés (52.11),la relation pPhénoménologique de diffusion

se met sous une forme plus traditionnelle :

=
M P
'k e x
Tk . = 9= .
v R.T 2 * * pv,k (&6
D =-p
Pq 2,
k ke pe
='_ — — ‘+ r"
ve k (v ) (Y Z),k (67.7)
e W
Dt
3 X R v
J = = + - —_ N 67.
at pvs (pvs Vvs),k rxr Me in va (67.8)

- Fonctions d'état.

Les fonctions d'état utiles seront tirdes du §66.
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§68.- Modéle mathématique dans le cas des vitesses et accélérations fai-
bles, d'une pression de la phase gazeuse uniforme et constante,
d’une température identique pour toutes Tes phases et Torsque 1a
vapeur d'eau est en équilibre avec 1'eau liguide.

Ce modéle connu sous le nom de modéle de la thermomigra-
tion a été particuliérement développé1 car il correspond & des con-~
ditions généralement jugées suffisantes dans la modélisation des
couches superficielles des sols du point de vue des applications re-

latives & l'agronocmie.

- Inconnues du modéle.

Il n'est plus nécessaire de faire appel & une équation de

bilan pour déterminer P, ¢

Me . n1
= = 68.1
Py pvs R.T va ( )
va est déterminé expérimentalement pour w ¢ W, et donné Par (66,33}

Pour w 2 we . pa se déduit de (67.1).

La masse volumique apparente de 1'humidité &tant définie

par :

les inconnues du modéle sont :

et T
®h
- Relaticns de bilian.
Pour éliminer le changement de phase on somme (67.2) et
(67.3) -
3
H. = —J\ . \Il‘f‘.::'-
et n W,k s

" PEILIP J.R., DE VRIES D.A. [1957,1]; =UTXov a.v. [1965
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est le flux total d'humidite.

Le bilan d'énergis s'écrit -

z 3 - _ <k
i=l,e,a,v at pi 9 th,k
avec:
L
Jk = p h vk + (th -h) g k + Jk
gt e e e v a vs q

- Relations phénoménologiques.

Les deux relations phénoménolegiques récessaires sont :

D)

k ‘e :
Jw = -k 3-) pw Y+ z).k
e
Me p; ? vs apvs
-7 D = ( S - T’k * 3 2 © Py ) (68.7)
Py~ Pye
et :
k
k e
th = -k ve) Dw he (Y + Z),k
Me p; 8 Pys 3 Dvs
* (g - h) [ T RrTD % % ( 3T T,k *3 o, pe,kH"’\'T,:{
= g PVS
(68.3)

D'aprés (68.2) et (68.1), pe se déduit de pLx

(68.5)

et de T. Dans le cas ol

W 2 We la dérivée partielle de P, Par rapport 3 Qe est nulle.

Les relations phénomérologiques s

expriment en fonction du
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gradient de température et du gradient de pe; elles se mettent tra-

ditionnellement! sous la forme :

X
Ty = Ay Py tap.T, (68.9)
7 = b +Db_ . T (68.10)
qt m - Pe,k T " ",k ’

Les relations entre les coefficients an, aT
k
coefficients k (—590, D, A, résultent de l'identification des rela-

e
tions (68.7) et (68.8) avec les relations (68.9) et (68.10).

; b et les
m

' LuzROV A.v. (3

) a
(o]
931
wn
(¥9)

L4
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G.~ CONCLUSION DE LA PARTIE |

§69. - Récapitulation des principaux résultats de la partie I.

1/- CAS GENERAL DES VITESSES ET ACCELERATIONS FORTES.

2/-

Bien que le cas des vitesses et accélérations fortes
sorte du cadre de cette étude, le modéle mathématique développé
dans la partie I peut &tre considéré comme une premiére approche
de ce probléme. Les termes de vitesse et d'accélération qui appa-
raissent aussi bien dans le bilan d'énergie interne (39.10) cue-
dans les relations phénoménologiques du §57 peuvent faire l'cbjet
d'interprétations physiques simples; on notera en particulier gue
le terme de vitesse qui apparaft dans la relation Phénoménologigue
de changement de phase (57.9) pourrait Permettre d'expliquer l'ac-
tivation du changement de phase lorsque la vitesse de la phase ga-

Zeuse est ‘trés grande.

CAS DES VITESSES ET ACCELERATIONS FAIRLES.

relations phéncménologigues tirées de ila source

parfaitement ccanformes aux résultats expérimesntaux connus. En

T . En par-
ticulier, la loi de Darcy généralisée se déduit des relations phé-
noménologigues de filtration des Phases en utilisant le bilan de
quantité de mouvement et la relaticn de Gikbs Duhem. Cette confor-
mité apparailt comme une conséguence directe da l'Zcriture de la
scurce d'entrcpie du milieu poreux & partir de trois relations de
Gitps - une mour chague phase Scrite suivant le —cuve—ent de la
thase considérée.
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3/- SUR LA LIAISON ENTRE LES PRESSTONS PEENOMENOLOGIQUES DES PHASES

4/~

ET LES PRESSIONS "INSTRUMENTALES",

Les d&veloppements du 353 permettent de faire la iiai-

son entre la pression phénoménologique des phases liquide =t ga-

zeuse, po pressicn capillaire.

RELATION PHENOMENOLOGIQUE DE CHANGEMENT DE PHASE DE L'EAU.

L'examen de la source d'entropie permet d'expliciter
la relation phénoménologique de changement de phase de l'eau dans
le cas général ou 1la pression partielle de la vapeur d'eau est

différente de la pression d'équilibre.

APPLICATIONS

Le modéle théorique ob-
tenu permet de faire face i de nombreuses applications dans des

domaines trés divers :

= &étude des couches superficielles des sols d'un point de wvue
agronomique,

- récupération d'énergie géothermique "haute €nergie” dans les
roches,

~ stockage d'énergie solaire dans les sols,

- &tude du stockage des déchets radiocactifs dans les roches et
les argiles,

- séchage des milieux poreux.

— stockage d'énergie par changement de phase.
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H = ANNEXE

§70.- Annexe A : Relations thermodynamiques générales.

Cette annexe a pour but de rappeler les relations ther-
modynamiques générales en utilisant nos notations et nos conventions
de signe. Les relations qui figurent dans cette annexe sont des rela-
tions d'égquilibre; elles peuvent cependant étre utilisées pour un svs-
téme en non éguilibre thermodynamique en utilisant l'hypoth3se de 1l'é-

quilibre locail.

- Relation de Gibks

Cette relation permet d'exprimer la différentielle de
l'énergie interne (U) d‘un systéme ouvert; l'entropie (S), le volume
(V) et la masse des divers constituants (mj) étant choisis comme va-

riables indépendantes :
du = T3S -Pav + E b, dm (7C.1)

T est la température, P la pression, ui le potentiel chimigue massi-

cue du censtituant i.

- Relation intéarale 3.

Le caractére =xtensif de U,S,V,m, peramec &'intigrer

1~ - e cma =

' GZRMAIN P. [1973, 3, pp. 143-145].
? GUGGENHEIM E.A. [1965, 1, p. 23].
3 [

® GUGGENEEIM E.A. {19653, 1, p. 25].
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Relation de Gibbs-Duhem?® z

_____ 2=

En dififérenciant (70.2) et en utilisant (70.1), il

vient :

sar -vaP + I m . dp =0 (70.3)
l e

Application aux milieux poreux.

Dans une approche phénoménologique, on supoose que
les phases et constituants occupent tout l'espace; le travail &chan-
gé avec l'extérieur s'écrit :

dw=-p . (aV, (70.4)

a
pa est la pression partielle de la phase ou du constituant générale-
ment définie par :

5 = 1 pii
o 3 o

Q;i sont les termes de la diagonale du tenseur de pression.

Dans (70.4) la variation de volume AV est indicée
par Q; ceci signifie que bien gque tous les constituants et toutes
les phasas occupent le méme volume géométrique V, la variation de
volume 3 considérer, poﬁr exprimer le travail, est spécifique & la
phase ou au constituant considéré et représente la variation du vo-
lume gécmétrique dans lequel est contenuela phase ¢ initialement

confondue avec V,en suivant le mouvement de cette phase.

Avec nos notations, pcur une phase o, ccmposée de n

constituants i, la relation de Gibbs, s'écrit

d{p, - u, - V) = T.dlp,. Sg - V) -p, - @, + U . d (p .V

Pour l'unité de masse de la phase o4 : V =

L
“a

1
IS

GUGGENHEIM E.A. [1965, 1, p.28].



= Tae - 25 —O1,
quy =Tds, - py . (@) + Iy a4 (70.6)

Pour l'unité de volume de milieu poreux : V = 1 :

_ _ z
a (pa. ua) =T 43 (pa sa) Py - (dV)a + i uai dpai

1
Pour l'unité de masse de milieu poreux : V = —E—-:

a ( Pa uc") =T.4d (-‘J"‘—‘i":) = (@) _ + 2y d(p“—i) (7077)
p ) p. Py - ¢ i “ai p .
La relation intégralg s'écrit, avec V =1 :
P, -2 =p.T.s =-p +Zu - p (70.8)
a o o a i Tai ai
La relation de Gibbs-Duhem s'écrit, avec V = 1 :
T
. . 4T - < . = 0.9)°
Pq = Sq - 9T~ dpy + 7 Py;eduy =0 (70.3)

- Définition de l'enthalpie des Phases et constituants.

Compte tenu de l'expression du travzil (70.4), pour une
bhase ou un constituant contenu dans le volume géomdtrigue V, l'en-

thalpie sera définie par :

BE = U +p .V (70.1C)

. h =00 . u + (7G.113
" a Mo a T Py (70.11)





