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Résumé :

Cette note présente une famille de lois de comportement THM pour les milieux saturés et non saturés. On y
décrit les relations permettant de calculer les quantités hydrauliques et thermiques, en tenant compte de
couplages forts entre ces phénomenes et aussi avec les déformations mécaniques. Les relations présentées ici
peuvent étre couplées avec n’'importe quelle loi de comportement mécanique, sous réserve de faire I'hnypothése
dite des contraintes effectives de Bishop et que la loi de comportement mécanique définisse des constantes
élastiques (utiles pour les termes couplés). La partie purement mécanique des lois n’est pas présentée.
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Introduction

Nous présentons ici une famille de lois de comportement THVipour les milieux saturés et non saturés.
Nous décrivons les relations permettant de calculer les quantités hydrauliques et thermiques, en
tenant compte de couplages forts entre ces phénoménes et aussi avec les déformations mécaniques.
Les relations présentées ici peuvent étre couplées avec n’importe quelle loi de comportement
mécanique, sous réserve de faire 'hypothése dite des contraintes effectives de Bishop et que la loi de
comportement mécanique définisse des constantes élastiques (utiles pour les termes couplés). Pour
cette raison, la partie purement mécanique des lois n’est pas présentée ici.

Les modélisations retenues s’appuient sur la présentation des milieux poreux élaborée notamment par
O. Coussy [bib1]. Les relations de comportement sont obtenues a partir de considérations
thermodynamiques et avec des arguments d’homogénéisation que nous ne présentons pas ici, et qui
sont entiérement décrits dans le document de P. Charles [bib2]. De méme [I'écriture générale des
équations d’équilibre et de conservation n’est pas détaillée, et I'on renvoie le lecteur aux documents
[R5.03.01] [bib3] et [R7.01.10] [bib4], lesquels contiennent des définitions utiles a la compréhension du
présent document.

La mécanique des milieux poreux rassemble une collection trés exhaustive de phénomeénes physiques
touchant aux solides et aux fluides. Elle fait I'hnypothése d’'un couplage entre les évolutions mécaniques
des solides et des fluides, vus comme des milieux continus, avec les évolutions hydrauliques, qui
réglent les problémes de diffusion de fluides au sein de parois ou de volumes, et les évolutions
thermiques.

Chacun des constituants du milieu poreux a donc un comportement mécanique, hydraulique et
thermique. La théorie tente de rassembler tous ces phénoménes physiques. Les phénoménes
chimiques (transformations des constituants, réactions produisant des constituants etc...), de méme
que les phénoménes radiologiques ne sont pas pris en compte a ce stade du développement du
Code_Aster. Les phénoménes mécaniques, hydrauliques et thermiques sont pris en compte ou non
selon le comportement invoqué par l'utilisateur dans la commande STAT _NON LI NE, selon la
nomenclature suivante :

Modélisation Phénomeénes pris en compte

KI'T_HM Mécanique, hydraulique avec une pression inconnue

KI' T_HHM Mécanique, hydraulique avec deux pressions inconnues

KIT_THH Thermique, hydraulique avec deux pressions inconnues

KI'T_THM Thermique, mécanique, hydraulique avec une pression inconnue

KI' T_THHM Thermique, mécanique, hydraulique avec deux pressions inconnues

Le document présent décrit les lois pour le cas le plus général dit THHM Les cas plus simples
s’obtiennent a partir du cas général en annulant simplement les quantité absentes.
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Présentation du probléme : Hypothéses, Notations

2.1

2.2

2.21

Dans le présent chapitre, on s’attache principalement a présenter le milieu poreux et ses
caractéristiques.

Description du milieu poreux

Le milieu poreux considéré est un volume constitué d’'une matrice solide plus ou moins homogeéne,
plus ou moins cohérente (trés cohérente dans le cas du béton, peu dans le cas du sable). Entre les
éléments solides, on trouve des pores. On distingue les pores fermés qui n’échangent rien avec leurs
voisins et les pores connectés dans lesquels les échanges sont nombreux. Lorsque 'on parle de
porosité, c’est bien de ces pores connectés dont on parle.

A lintérieur de ces pores se trouvent un certain nombre de fluides (on exclut la solidification de ces
fluides), présents éventuellement sous plusieurs phases (liquide ou gazeuse exclusivement), et
présentant une interface avec les autres constituants. Pour simplifier le probléme et prendre en
compte I'importance relative des phénoménes physiques, la seule interface considérée est celle entre
le liquide et le gaz, les interfaces fluide/solide étant négligées.

Notations

Nous supposons que les pores du solide sont occupés par au plus deux constituants, chacun
coexistant dans deux phases au maximum, l'une liquide et 'autre gazeuse. Les grandeurs X associées

a la phase j (j=1,2) du fluide i seront notées : Xl.j . Quand il y a deux constituants en plus du solide, ce

sont un liquide (typiquement I'eau) et un gaz (typiquement I'air sec) , sachant que le liquide peut étre
présent sous forme gazeuse (vapeur) dans le mélange gazeux et que l'air peut étre présent sous
forme dissous dans 'eau. Quand il N’y a qu'un seul constituant en plus du solide, cela peut étre un
liquide ou un gaz.

Le milieu poreux a I'instant actuel est noté Q , sa frontiere 0Q . Il est noté Q,,0Q, a l'instant initial.

Le milieu est défini par :

e des paramétres (vecteur position X, temps t),

e des variables (déplacements, pressions, température),

« des grandeurs intrinséques (contraintes et déformations, apports massiques, chaleur,
enthalpies, flux hydrauliques, thermiques...).

Les hypothéses générales effectuées sont les suivantes :

* hypothése des petits déplacements,

e évolutions thermodynamiques réversibles (pas nécessairement pour la mécanique),
e comportement isotrope,

* les gaz sont des gaz parfaits,

* mélange idéal de gaz parfaits (pression totale = somme des pressions partielles),

«  équilibre thermodynamique entre les phases d’'un méme constituant.

Les différentes notations sont explicitées ci-apres.
Variables descriptives du milieu

Ce sont les variables dont la connaissance en fonction du temps et du lieu permettent de connaitre
complétement I'état du milieu. Ces variables se décomposent en deux catégories :

e variables géométriques,
e variables d’'état thermodynamique.
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Variables géométriques

Dans tout ce qui suit, on adopte une représentation lagrangienne par rapport au squelette (au sens de
[bib1]) et les coordonnées X =X (t) sont celles d’'un point matériel attaché au squelette. Tous les
opérateurs de dérivation spatiaux sont définis par rapport a ces coordonnées.

Uy

Les déplacements du squelette sont notés u(x,t) =|u,

u,

Variables d’état thermodynamique
De fagon générale, on utilise les indices suivants :

w pour le I'eau liquide

ad pour l'air dissous
as pour I'air sec
vp pour la vapeur d’eau

Les variables thermodynamiques sont :

» les pressions des constituants : pw(x,t), Do (X,t), pvp(x,t), pas(x,t),

* latempérature du milieu T(x,t) :

Ces différentes variables ne sont pas totalement indépendantes. En effet, si 'on considére un seul
constituant, I'équilibre thermodynamique entre ses phases impose une relation entre la pression de la
vapeur et la pression du liquide de ce constituant. Finalement, il N’y a qu’'une seule pression
indépendante par constituant, de méme qu'il n’y a qu’une seule équation de conservation de la masse.
Le nombre de pressions indépendantes est donc égal au nombre de constituants indépendants. Le
choix de ces pressions est libre (combinaisons des pressions des constituants) a condition que les
pressions choisies, associées a la température, forment un systéme de variables indépendantes.

Pour le cas dit saturé (un seul constituant air ou eau) nous avons choisi la pression de cet unique
constituant.

Pour le cas dit non saturé (présence dair et deau), nous avons choisi comme variables
indépendantes :

* lapression totale du gaz p,, (X,t):pvp + P,

» la pression capillaire p, (X,t) =Pg Py = Pg " Pyw  Pu

Ces pressions ont une interprétation physique trés forte, la pression de gaz totale pour des raisons
évidentes, et la pression capillaire, également appelée succion, parce que les phénoménes capillaires
sont trés importants dans la modélisation présentée ici. Il aurait été possible également de choisir la
pression de vapeur ou le degré d’humidité relative (rapport entre la pression de vapeur et la pression
de vapeur saturante a la méme température) physiquement accessible. La modélisation devient alors
plus complexe et de toute fagon, pression capillaire, pression de gaz et degré d’humidité relative
(rapport entre la pression de vapeur et la pression de vapeur saturante) sont reliés par la loi de Kelvin.
Pour le cas particulier du comportement dit ‘LI QU_GAZ ATM on fait 'hypothése dite de Richards : les
pores ne sont pas saturés par le liquide, mais la pression du gaz est supposée constante et la seule
variable de pression est la pression de liquide.

Manuel de
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2.2.1.3 Champs descriptifs du milieu

2.2.2

223

Les inconnues principales, qui sont aussi les inconnues nodales (notées U(x,t) dans ce document)
sont :

2 ou 3 (selon la dimension d’espace) déplacements u (X, t),uy(x, t),u_ (X,t)pour les
modélisations Kl T HM KI T_HHM KI T_THVI KI T_THHM

- latempérature T(x,?) pour les modélisations KI T_THH, KI T_THM KI T_THHM

« deux pressions p,(x,?),p,(X,¢) (qui sont p, (x,t),pgz (x,t) dans le cas étudié) pour les
modélisations KI T_HHM KI T_THH, KI T_THHM

¢ une pression p,(X,?) (qui est pw(x,t)ou pgz(x,t)selon que le milieu est saturé par un
liquide ou un gaz) pour les modélisations KIT_HM KI T_THM

Dérivées particulaires

Ce paragraphe reprend en partie le paragraphe « dérivées particulaires, densités volumiques et
massiques » du document [R7.01.10]. La description que nous faisons du milieu est lagrangienne par
rapport au squelette.

Soit a un champ quelconque sur Q , soit X, (t) la coordonnée d’'un point attaché au squelette que

nous suivons dans son mouvement et soit X ; (t) la coordonnée d’un point attaché au fluide. On note

N

[ o] 3
a= la dérivée temporelle dans le mouvement du squelette :

d'a _ . alx, (¢ +00),e +00)-alx, (1).2)
dt  AM-0 At

.—
a =

. da
a est appelée dérivée particulaire et souvent notée 7 Nous préférons utiliser une notation qui
t

rappelle que la configuration utilisée pour repérer une particule est celle du squelette par rapport
auquel une particule de fluide a une vitesse relative. Pour une particule de fluide le repérage X (t)est

quelconque, c’est a dire que la particule de fluide qui occupe la position X (t) alinstant 7 n’est pas la

méme que celle qui occupe la position X (t') a un autre instant ¢'.

Grandeurs
Les équations d’équilibre sont :

« la conservation de la quantité de mouvement pour la mécanique,
* la conservation des masses de fluide pour I'hydraulique,
* la conservation de I'énergie pour la thermique.

L’écriture de ces équations est donnée dans le document [R7.01.10] [bib4], lequel définit aussi ce que
nous appelons de fagon générale une loi de comportement THM et donne les définitions des
contraintes et déformations généralisées. Le présent document utilise ces définitions. Les équations
d’équilibre font intervenir directement les contraintes généralisées.

Les contraintes généralisées sont reliées aux déformations généralisées par les lois de comportement.
Les déformations généralisées se calculent directement a partir des variables d’état et de leurs
gradients spatiaux temporels.

Les lois de comportements peuvent utiliser des quantités annexes, souvent rangées dans les variables
internes. Nous regroupons ici sous le vocable de grandeur a la fois les contraintes, les déformations et
des grandeurs annexes.
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2.2.3.1 Grandeurs caractéristiques du milieu hétérogéne

La porosité eulérienne : ¢ .
Si on note Q¢ la partie du volume Q occupé par les vides dans la configuration courante, on
a:
2
Q

La définition de la porosité est donc celle de la porosité eulérienne.
La saturation en liquide : S,

(I):

Si on note Q,q le volume total occupé par le liquide, dans la configuration courante, on a par
définition :
Q

Slq :Q—l:

Cette saturation est donc finalement une proportion variant entre 0 et 1.

Les masses volumiques eulériennes de I'eau O, , de l'air dissous Q0 , de l'air sec P, de la

vapeur P, dugaz P, .

Si on note ), (resp V.4, Vas:Vyp) l€s masses d'eau (resp dair dissous, d'air sec et de
vapeur) contenus dans un volume  du squelette dans la configuration courante, on a par
définition :

Vo ShPuS,HAQ Vg = |y £uS,$dQ

Voo =hhp (=S, aQ v, =Lp, -5, 0

La masse volumique du mélange gazeux est simplement la somme des masses volumiques
de l'air sec et de la vapeur :

pgz = pas + pvp

De méme pour le mélange liquide :

Iolq :IOW +10ad

0 0 0 0 o e .
Onnote O, 0, > P, > P, les valeurs initiales des masses volumiques.

La masse volumique homogénéisée lagrangienne : r .
A linstant courant la masse du volume Q , M,, , est donnée par: M, = [, rdQ, .

2.2.3.2 Grandeurs mécaniques

1
Le tenseur des déformations e(u)(x,t) = E(Du+r Du) :

On notera &, = tr(s).

Le tenseur des contraintes qui s’exercent sur le milieu poreux: O .
Ce tenseur se décompose en un tenseur des contraintes effectives plus un tenseur de

. . { ! i
contraintes de pression 020'+0p1. 0 c¢to, sont des composantes des contraintes

généralisées. Ce découpage est finalement assez arbitraire, mais correspond tout de méme a
une hypothése assez communément admise, au moins pour les milieux saturés en liquide.
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2.2.3.3 Grandeurs hydrauliques

* Les apports massiques en constituants m, ,m_, SN, 51T (unité : kilogramme par métre

cube).
lls représentent la masse de fluide apportée entre les instants initiaux et actuels. lls font partie
des contraintes généralisées.

» Les flux hydrauliques M Mad,MVp,
On pourrait trés bien ne donner aucune définition plus précise des apports de masse et des

flux, considérant que leur définition se résume a vérifier les équations d’équilibre
hydrauliques :

M, (unité : kilogramme/seconde/métre carré).

w?

éq2.2.3.3-1
0

{n’aw +im, +Div(M, +M,)=0

mas +mad +Dlv(Mas +Mad)

Nous allons néanmoins préciser le sens physique des ces grandeurs, sachant que ce que
nous écrivons maintenant est déja une loi de comportement.
Les vitesses des constituants sont mesurées dans un référentiel fixe en espace et en temps.

Onnote v,, lavitesse de I'eau, v, celle de l'air dissous, v,,, celle de la vapeur, v, celle

du
de l'air sec, et v = o celle du squelette.

t
Les apports massiques sont définis par :

mw = pw(1+£V)¢Slq _1031¢0Sl(c)1
mad = pad (1+€V )¢Slq _pc(l)d¢0Sl(z)]

éq 2.2.3.3-2
mas = pas(l +£V)¢(1 _Slq)_p‘?s¢0(1 _Sl(;)
mvp = lovp(1 + gV )¢(1 _Slq)_’o‘?p¢0(1 _Sl(‘)])
Les flux massiques sont définis par :
MW = pw¢S1 (Vw - VS)
M,, =p.9S, (Vud - Vs) éq 2.2.3.3-3

M, =p,80-5)v., -V,
Mvp = pvp¢(l _Sl )(va _vs)

Les apports massiques permettent de définir la masse volumique globale vue par rapport a la
configuration de référence: r =r, +m, +m, +m, +m,, ou r, désigne la masse volumique

as’?

homogénéisée a l'instant initial.
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On introduit d’autres grandeurs hydrauliques intermédiaires :

*  concentration de la vapeur dans le gaz C,, = Py :
P
Mgz M Mvp P . o .
e fluxdegaz: ——= (1 - Cvp )—‘” + Cvp . Cette équation précise que la vitesse du
P,
8z as vp

gaz est obtenue en faisant une moyenne (somme pondérée) des vitesses des différents
gaz en fonction de leur concentration,

e la pression de vapeur Dy

Grandeurs thermiques

. I . N iz
« lachaleur non convectée Q" (voir plus loin) (unité : Joule),

* les enthalpies massiques des  constituants A (B Shagshy sy ) (unité

Joule/Kelvin/kilogramme),
* leflux de chaleur: q (unité : J/s/métre carré).

Toutes ces grandeurs appartiennent aux contraintes généralisées au sens du document [R7.01.10]
[bib4].

Données extérieures

+ laforce massique F” (en pratique la gravité),
» les sources de chaleur @,
« les conditions aux limites portant soit sur des variables imposées, soit sur des flux imposés.

Equations constitutives

3.1.1

Equations de conservation
Il ne s’agit ici que d’'un rappel, la fagon de les établir est présentée dans [R7.01.10] [bib4].
Equilibre mécanique

En notant 0 le tenseur des contraintes mécaniques totales et 7 la masse volumique homogénéisée du
milieu, I'équilibre mécanique s’écrit :

Div(0) +F" =0 éq 3.1.1-1

Nous rappelons que 7 est reliée aux variations de masse fluide par la relation :

r= rO + mw + mad + mvp + mas éq 3.1.1-2
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Conservation des masses fluides

s

Pour le fluide la dérivée a = est en fait une dérivée eulérienne et les équations que nous écrivons

pour le fluide comportent des termes de transport, méme s’ils peuvent étre cachés par le choix des
inconnues. Les équations de conservation des masses fluides s’écrivent alors :

{rhw + 11, + Divm, + Mvp): 0
éq 3.1.2-1

n./las +n./lad +Dl‘v(Mas +Mad): 0

Conservation de I’énergie : équation thermique

hvltnn./lw +h:zz{n.1ad +h\ZZ7n./lvp +h¢zn.1as +Q-'+Div(hvl:le +h::1'Mad +h$JMvp +h:;Mas)+Div(q) =
(Mw +Mad +Mvp +Mus)Fm +O

éq 3.1.3-1
Equations de comportement
Evolution de la porosité
dp,. — S, d
o =(p —¢)(dsV —30,dT +%J
s éq 3.2.1-1

Dans cette équation, on voit apparaitre les coefficients b et K,. b est le coefficient de Biot et K, est

le module de compressibilité des grains solides. Si K, désigne le module de compressibilité
« drainé » du milieu poreux, on a la relation :

b=1 —£
K, éq 3.2.1-2
Evolution des apports de masse fluide

En utilisant la définition des apports de masse fluide et en faisant valoir des arguments purement
géomeétriques, on trouve :

m, =p,(1+&, )¢S, - 09°S,,

My = P, (1+&, )9S, - 00.8°S.,

m, =p,(1+&)p0-5,)- e (1-5})
m, =p,(+&)pl-5,)- o6 (1-5,)

éq 3.2.21
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A titre d’exemple, nous démontrons la premiére relation dans le cas saturé S,q =1 (avec Py, =P, ).

Soit un domaine élémentaire de milieu poreux de volume Q. On note Q_ le volume occupé par les
grains solides et Q, le volume occupé par le liquide et le gaz. On note Q°, Q?, Q(,) les mémes
volumes a I'état initial. Nous rappelons que €, note la variation de volume du milieu poreux et nous

notons 81@ la variation volumique des grains solides.
On a par définition : ¢ = &
Q
QS = Q_Ql = Q(l—q)): Q?(l-'-sy/s)
Mais Q(l - (I)) =Q° (1 + EV)(I - ¢)
On en déduit :

Qo(l+£V)(1 _¢) = Q?(l +EVs)
Il suffit d'écrire alors Q? =Q’ (1 - d)o) pour obtenir :

Q'(1+¢,)1-0)=Q'(1-9" i +¢,,)
EVS(1_¢0):€V(1_¢)_(¢_¢O)

D’ou I'on déduit :
On utilise la définition eulérienne de la masse volumique homogénéisée 7 (a ne pas confondre avec
la définition lagrangienne de I'’équation [éq 3.1.1-2]) :
= ps(1_¢)+plq¢
et la définition de I'apport massique en liquide :
F'Q= (ro +m, )QO

On obtient :
p.(1-9)2+p,0Q =p’ (1-0°)2° +p°$°Q" +m, Q"
soit encore :

0 — ~0~0 0400 0
pst +plq¢(1+£V)Q - pSQS +p[q¢ Q +mqu
Utilisant la conservation de la masse des grains solides : p,Q, =p’Q! on obtient finalement :

pqu)(l + sV) = p(])qq)o +m,
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3.2.3 Lois de comportement des fluides

3.2.3.1 Liquide

d d,
ap., _ P, _ 3a,dT 6q3.2.3.1-1
o, K,

On voit apparaitre le module de compressibilité de 'eau K, et son module de dilatation ', .

3.2.3.2 Gaz

Pour les équations de comportement des gaz, on prend la loi des gaz parfaits :

& = R
ol
Py M, éq 3.2.3.2-1
R
Lo = = 7 6q3.2.3.2:2
an Max
On voit apparaitre la masse molaire de la vapeur, Mflf , et celle de I'air sec, M;’f
3.2.4 Evolution des enthalpies
3.2.4.1 Enthalpie liquide
d
dh™ = Crdr +(1-3a, 1)L éq3.2.4.1-1

P

On voit apparaitre la chaleur massique a pression constante de 'eau: C?” .

En remplagant dans cette expression la pression du liquide par sa valeur en fonction de la pression
capillaire et de la pression du gaz, on a :

)dpgz _dpc _dpad

dh" =(1-3a,T
Py

+C2dT éq3.2.4.1-2

En notant C”, la chaleur massique a pression constante de I'air dissous, on a :

dh], =C!dT éq3.24.1-3
3.2.4.2 Enthalpie des gaz
m — P T
thP CVPd éq 3.2.4.2-1
dh: =C"dT éq 3.2.4.2-2

On voit apparaitre la chaleur massique a pression constante de I'air sec Cfs et celle de la vapeur CV‘;.
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3.24.3 Apport de chaleur hors fluides
C’est la quantité 5Q' qui représente la chaleur regue par le systéeme hors apport enthalpique des
fluides.
I _ m _ m m 0
80" =3a,K,Tde, +3a; Tdp, - (3a” +3a Jrdp,, +C2dT 603,243
On voit apparaitre plusieurs coefficients de dilatation : GO,O(Z,O(ZZ. Le coefficient O, est une donnée :
il correspond a la fois au coefficient de dilatation du milieu poreux et a celui des grains solides (qui se
trouvent étre forcément égaux dans la théorie que nous présentons ici).
O(Z,O(Z,’z sont donnés par les relations :
m ¢(1 - Slq )
agz—(l—S,q)(b—¢)ao+—3T ’
éq 3.2.4.3-2
ap =S, (b-0)a, +a,6S, éq 3.2.4.3-3
On voit également apparaitre dans [éq 3.2.4.3-1] la chaleur spécifique a déformation constante du
milieu poreux CEO, qui dépend de la chaleur spécifique a contrainte constante du milieu poreux Cg par
la relation :
0 — 0 _ 2
Ce - CG 9TI{OGO éq3.2.4.3-4
Cc,0 est donnée par une loi de mélange :
0 — K ,

CJ - (1 - ¢)p§ CU + Slq¢(pwcv€ + padcfd) + (1 - Slq )¢(pvpclf; + pasccfv) eq 3243-5
ou C; représente la chaleur spécifique a contrainte constante des grains solides et P, la masse
volumique des grains solides. Pour le calcul de P, , on néglige la déformation des grains solides, on
confond donc P, avec sa valeur initiale po, laquelle se calcule en fait a partir de la masse spécifique
initiale du milieu poreux 7, par la formule suivante des mélanges :

0 0 — 0 0 0 +£0 0 0 0 0 -
(1-9°)0° =1, — (0% + PS8 (1= ) (02, + 02) 6q3.2.4.3-6
3.2.5 Lois de diffusion
3.2.5.1 Diffusion de la chaleur
On prend la loi classique de Fourrier :
— T
q=-A.0T 6q3.2.5.1-1
ou I'on voit apparaitre le coefficient de conductivité thermique AT
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A" est fonction de la porosité, de la saturation et de la température et est donnée sous la forme du
produit de trois fonctions plus une constante :

AT = (8) A (S,) AL (T) + AL, éq 3.2.5.1-2
3.2.5.2 Diffusion des fluides

Ce sont les lois de Darcy, auxquelles on rajoute la loi de Fick en présence de vapeur.
Les lois de Darcy sont écrites pour le gaz et pour le liquide :

M,

q9 _ H .

— =4 (— Opyy + ,oqu”’) éq 3.2.5.2-1
plq

M

. (— Opg. + png’”) éq 3.2.5.2-2
P ¥

ou nous voyons apparaitre les conductivités hydrauliques /]7 et A7 pour le liquide et le gaz
q &

respectivement.

M
On fait I'approximation que —= = /]H (— Dplq + p]qF’")

w

La diffusion dans le mélange gazeux est donnée par la loi de Fick grace a la relation :

M,y M, = Dy 0 Pvp éq 3.2.5.2-3
Iovp P, as Cvp (1 - Cvp ) p gz

ou Dvp est le coefficient de diffusion de Fick du mélange gazeux (L2.T'1), on note par la suite va tel

que :
D
F,=——"— éq3.2.5.2-4
Cvp (1 - Cvp)
et avec
p
C,,=—% éq 3.2.5.2-5
pgz
Onadonc:
M, M_
~-—==-F [C, éq3.2.5.2-6
pvp pas
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De plus, on a:
M M M
£ =(1- Cvp) “+C,,—2 éq3.2.5.2-7
pgz pas pvp
et:
Poz =Py T Pus éq 3.2.5.2-8
Pour la diffusion du mélange liquide, I'écriture usuelle est la suivante :

M,-M =-D,Up, €q 3.2.5.2-9
ou D, est le coefficient de diffusion de Fick du mélange liquide. Afin de garder une écriture
homogéne avec celle du mélange gazeux on note par la suite £, tel que :

F,=D, éq 3.2.5.2-10
Et la concentration C,, correspond ici a la masse volumique de l'air dissous :
Cu=Pu éq 3.2.5.2-11
M,-M =-F,0C, éq 3.2.5.2-12
Concernant le liquide, on a admis que Darcy liquide s’applique a la vitesse de I'eau liquide. Il n'y a
donc pas a définir de vitesse moyenne du liquide.
Mw m -
= A, (— Op,, + o, F ) éq 3.2.5.2-13
et:
Py =Pyt Pu éq 3.2.5.2-14
En combinant ces relations, on trouve alors :
Mas H m e
SeEAl (-0p,. +p,¥")+C, F,0C, 6q 3.2.5.2-15
Moy (cop, + o F")-0-C,)F,0C 5q 3.2.5.2-16
e pgz pgz w /!t wp vp €q 3.£.9.2-
pvp
Mw — )H m ~
=, (— Up,, + o, F ) éq 3.2.5.2-17
P,
— H m -
M,, = p A (~Op, +p ¥")-F,0C,, 6q3.2.5.2-18
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Les conductivités hydrauliques /]Z et /]H ne sont pas directement des données et leur valeur est
8z

connue a partir des formules :

Kint .krel S
A= (iz (}")( "’) éq 3.2.5.2-19
Kint ‘krel S
A = (@) kg ( lg> P gZ) éq 3.2.5.2-20
He: (T)

int . gz = : N FrPT e P e .
K™ est la perméabilité intrinséque, caractéristique du milieu poreux et donnée utilisateur, fonction
quelconque de la porosité ;

M, est la viscosité dynamique de I'eau, caractéristique du l'eau et donnée utilisateur, fonction
quelconque de la température ;

M, est la viscosité dynamique du gaz, caractéristique du gaz et donnée utilisateur, fonction
quelconque de la température ;

k,ffl est la perméabilité relative au liquide, caractéristique du milieu poreux et donnée utilisateur,
fonction quelconque de la saturation en liquide ;

k;l est la perméabilité relative au gaz, caractéristique du milieu poreux et donnée utilisateur, fonction
quelconque de la saturation en liquide et de la pression de gaz.

Remarque :

Les conductivités hydrauliques définies ici ne sont pas forcément trés familieres pour les
mécaniciens de sols, qui utilisent couramment pour les milieux saturés la perméabilité k ,
laquelle est homogene a une vitesse.

. g o g =K e ars
La relation entre k et /],q est ainsi : /],q =——ou g estl'accélération de la pesanteur.

w

Le coefficient de diffusion de Fick du mélange gazeux va est une caractéristique du milieu poreux,

donnée utilisateur fonction quelconque de la pression de vapeur, de la pression de gaz, de la
saturation et de la température que I'on écrira comme un produit de fonction de chacune de ces
variables: F,,(P,,, Py, ,T,S) = f,) (P,)-fy5 (Py. )'fv; (T).fvf7 (S) on négligera les dérivées par
rapport a la pression de vapeur et a la saturation. De la méme maniére pour le coefficient de diffusion

. - - — d / T S
de Fick du milieu liquide : F,, (Pad,PIq,T, S) —faad (P,y ).faZ, (qu)-fad (T).f44(S), on ne prend
en compte que la dérivée en fonction de la température.

Equilibre eau-vapeur

Cette relation est essentielle et elle a pour conséquence de réduire le nombre d’inconnues de
pression.

On note A" I'enthalpie massique de I'eau, s, son entropie et g/ = h' —Ts" son enthalpie libre.
m ’ H H m . [/ — m __ m .
On note hvp I'enthalpie massique de la vapeur, S,, son entropie et g —hvp Tsvp son enthalpie

libre.
L’équilibre eau vapeur s’écrit :

8w = 8&w éq 3.2.6-1
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Qui donne :
hn =k =T(sm ~sm) 6q.3.2.6-2
: A : . dp . o
Par ailleurs, la définition de I'enthalpie libre nous apprend que : dg =— —sdT , ce qui, appliqué a la
vapeur et & 'eau, combiné a la relation dg” =dg™ et en utilisant [éq 3.2.6-2] donne :
dp,, d dT
Do = By (- pr )4 éq 3.2.6-3
pvp pw
Cette relation peut étre exprimée en fonction de la pression capillaire et de la pression de gaz :
- pVP m m dT z
dpvp - p (dpgz - dpc - dpad)+ pvp (hvp - hw )7 eq 3.2.6-4
3.2.7 Equilibre air sec-air dissous
L’air dissous se définit via la constante de Henry K, , qui relie la concentration molaire d’air dissous
C;’é (moles/m3) a la pression d’air sec :
c? = Las éq 3.2.7-1
KH
avec CJy = p—"l éq3.2.7-2
Mad
La masse molaire de I'air dissous, Mjf, est logiquement la méme que celle de l'air sec M;’f . Pour
I'air dissous, on prend la loi des gaz parfait :
R
Lot = = éq3.2.7-3
pad Mas
La pression d’air dissous est donc reliée a celle d’air sec par :
—_— pas 2
Pu = RT éq3.2.7-4
H
3.2.8 Le comportement mécanique
On I'écrira sous forme différentielle :
do = do'+do 1 éq 3.2.8-1
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En utilisant une formulation de Bishop [bib10] élargie aux milieux non saturés on écrit :
do , =-bldp, -S,dp.) éq3.2.8-2
Dans la relation [éq 3.2.8-1] I'évolution du tenseur de contrainte effective o' est supposée ne
dépendre que du déplacement du squelette et des variables internes O . Les termes habituels liés a la
déformation thermique sont intégrés au calcul de la contrainte effective :
do'= f(de —a,1dT,da) ,
0 ’ éq 3.2.8-3
La raison de ce choix est de pouvoir utiliser n’importe quelle loi de thermomécanique classique pour le
calcul des contraintes effectives, lois qui, dans la plus part des écritures sont conformes a [éq 3.2.8-3].
3.2.9 L’isotherme de sorption
Pour fermer le systéme, il reste encore une relation a écrire, reliant la saturation et les pressions. Nous
avons choisi de considérer que la saturation en liquide était une fonction quelconque de la pression
capillaire, que cette fonction était une caractéristique du milieu poreux et fournie en donnée par
I'utilisateur.
Etant donné que I'utilisateur peut trés bien fournir une fonction S, (pc) affine par morceaux, et étant
donné que la dérivée de cette fonction, 3 4 , joue un réle physique essentiel, nous avons choisi de
P,
demander a l'utilisateur de fournir également cette courbe, restant & sa charge de s’assurer de la
cohérence des données ainsi spécifiées.
On remarque que dans l'approche présente, on parle d’un relation biunivoque entre saturation et
pression capillaire. On sait que pour la plupart des milieux poreux, ce n’est pas la méme relation qui
doit étre utilisée pour les chemins de séchage et pour les chemins d’hydratation. C’est une des limites
de I'approche présente.
3.2.10 Récapitulatif des caractéristiques du matériau et des données utilisateur
« Le module d'Young E et le coefficient de poisson drainés V, permettent de calculer le
E
module de compressibilité drainé du milieu poreux par K, = ———,
3(1-2v,)
. : K, N .
+ le coefficient de Biot b =1 —? permet de calculer le module de compressibilité des grains
S
solides K,
» le module de compressibilité de 'eau K,
* le coefficient de dilatation de 'eau @,
« la constante des gaz parfaits R,
* la masse molaire de la vapeur Mf[f
*  lamasse molaire de 'air sec M” (=M ?))
* la chaleur massique a pression constante de I'eau ij,
* la chaleur massique & pression constante de I'air dissous C?,
« la chaleur massique a pression constante de I'air sec Cfs,
* la chaleur massique a pression constante de la vapeur Cv’;,
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le coefficient de dilatation du milieu poreux O, qui est aussi celui des grains solides,
la chaleur massique a contrainte constante des grains solides Cg ,

le coefficient de conductivité thermique des grains solides seuls, )\Z, fonction quelconque de
la température,

le coefficient de conductivité thermique du liquide, /],Tq, fonction quelconque de la

température,
T

> fonction quelconque de la

le coefficient de conductivité thermique de lair sec, A
température,

le coefficient de diffusion de fick pour le mélange gazeux, va, fonction quelconque de la

température, de la pression de gaz, de la pression de vapeur et de la saturation

le coefficient de diffusion de fick pour le mélange liquide, F,, fonction quelconque de la
température et de la pression de liquide, de la pression de I'air dissous et de la saturation.

La constante de Henry K, fonction quelconque de la température,

la perméabilité intrinséque, K™ , fonction quelconque de la porosité,
la viscosité dynamique de 'eau, W, fonction quelconque de la température,

w?

la viscosité dynamique du gaz, M __, fonction quelconque de la température,

gz’

la perméabilité relative au liquide, k[;l , fonction quelconque de la saturation en liquide,

la perméabilité relative au gaz, k;l, fonction quelconque de la saturation en liquide et de la
pression de gaz,

la relation saturation/pression capillaire, S, (pc), fonction quelconque de la pression
capillaire,

de fagon générale I'état initial est caractérisé par :

- latempérature initiale,

. e y a1 , . . e ey 0 0
- les pressions initiales d’ou I'on déduit la saturation initiale S[ (p )
q c

. g L g y (1]
- la masse spécifique initiale de 'eau O,
- la porosité initiale ¢°
- la pression initiale de la vapeur pfp d’'ou I'on déduit la masse volumique initiale de la

0
!

vapeur P

. L y 0 y P . s g .
- la pression initiale de 'air sec p_ . d’ou I'on déduit la masse volumique initiale de I‘air sec
0

pas :

- la masse volumique initiale du milieu poreux 7,

- la masse volumique des grains solides pO. Cette donnée ne sert que pour les

modélisations incluant de la thermique, et I'on devra veiller a ce qu’elle soit cohérente
avec les autres données, au travers de la relation :

(1-9°)0" =1, = (00 + 22)SE8° - (1= 50 Jp° (0, + 02).

- les enthalpies initiales du I'eau, de l'air dissous, de la vapeur et de l'air sec.
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3.3 L’état de référence et I’état initial

L’introduction des conditions initiales est trés importante, notamment pour les enthalpies.
En pratique, on peut raisonner en considérant que 'on a trois états pour les fluides :

. I’état courant,

« Iétat de référence : c’est celui des fluides a I'état libre. Bien souvent on prendra pour les
pressions d'eau et d’air la pression atmosphérique. Dans cet état de référence, on peut

considérer que les enthalpies sont nulles,

e Iétatinitial : il estimportant de noter que, a I'état initial du milieu poreux, I'eau est dans un état
hygroscopique différent de celui de I'eau libre. Pour les enthalpies de I'eau et de la vapeur on

devra prendre :

init ref init

inithm:pw _pl :pw _patm

- P P

""hy, = L(T™) = chaleur latente de vaporisation
init h:; o 0

init h:; - O

Remarque :

)
saturante : Pu= Py - R T ln[ Py
p

p. My py(D)

J. Cette relation n’est valable que pour des
vp

[éq 4.1.4-1] établie plus loin donne une expression plus compléte mais en fait incrémentale.

[2.7858+ L,=273.5 j

exemple : p:;z (To) =10 31.559+.1354(T,-273.5)

la pression de vapeur grace a p,,(T,) = HR p},' (T;) .

vp

3.4 Inconnues nodales, valeurs initiales et valeurs de référence

La pression initiale de vapeur devra étre prise en cohérence avec ces choix. Bien souvent, on
part de la connaissance d’un état initial d’hygrométrie. Le degré hygrométrique est le rapport
entre la pression de vapeur et la pression de vapeur saturante a la température considérée.
On utilise alors la loi de Kelvin qui donne la pression du liquide en fonction de la pression de
vapeur, de la température et de la pression de vapeur

évolutions isothermes. Pour des évolutions avec variation de température, la formule

Connaissant une loi donnant la pression de vapeur saturante a la température T, par

, et un degré d’hygrométrie HR, on en déduit

Nous abordons ici un point qui tient plus a des choix de programmation qu’a de véritables aspects de
formulation. Néanmoins, nous I'exposons parce qu’il a des conséquences pratiques importantes. Les

inconnues principales qui sont aussi les valeurs des degrés de liberté, sont notées :

{I/l} ddl — z
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Selon la modélisation, elles peuvent avoir des significations différentes :

LI QU_SATU LI QU_VAPE LI QU_GAZ_ATM AZ LI QU_VAPE_GAZ

PREL P P p.=-p, Py P. =Py~ Dy

PRE2 P,

LI QU_GAZ LI QU_AD_GAZ_VAPE

PREL pc:pgz_pw pc:pgz_pw_pad

3.5

PRE2 pgz pgz

On définira alors les pressions réelles et la température réelle par :

p = p™ + p" pour les pressions PREL et PRE2 et T =T + T™ pour les températures, ou p

T™" sont définis sous le mot clé THM I NI T de la commande DEFI _ MATERI AU.

Les valeurs écrites par | MPR_RESU sont les valeurs de {u} “" _Les conditions aux limites sont définies

pour {u} “' e mot clé DEPL du mot clé facteur ETAT | NI T de la commande STAT_NON_LI NE définit

init

et

s s ddl s s . . . .
les valeurs initiales de {u} . Les valeurs initiales des enthalpies, qui appartiennent aux contraintes

généralisées sont définies a partir du mot clé SI GMidu mot clé facteur ETAT | NI T de la commande
STAT_NON LI NE. Les pressions réelles et la température réelle sont utilisées dans les lois de

. dp _dp  dT -
comportement, notamment les lois du type S]q = f(pc) ou — = —+?. Les valeurs initiales des

masses volumiques de la vapeur et de I'air sec sont définies a partir des valeurs initiales des pressions

de gaz et de vapeur (valeurs lues sous le mot clé THV | NI T de la commande DEFI _MATERI AU). On

. . " — . ddl ini ’ . -
remarque que, pour les déplacements, la décomposition u = u“" +u™" n’est pas faite : le mot clé

THM INIT de la commande DEFI _MATERI AU ne permet donc pas de définir des déplacements
initiaux. La seule fagon d'initialiser les déplacements est donc de leur donner une valeur initiale par le
mot clé facteur ETAT | NI T de la commande STAT _NON LI NE.

Contraintes effectives et contraintes totales. Conditions aux limites
de contrainte

La partition des contraintes en contraintes totale et effective s’écrit :
o
c=0+0,1

O est la contrainte totale, c.a.d celle qui vérifie : Div(o) +rF" =0

I . . . . . ;g
O est la contrainte effective. Pour les lois de contraintes effectives, elle vérifie :

1
do' = f(ds —O(odT,a), ou € =E(Du+TDu) et O représente les variables internes.

0, se calcule en fonction des pressions hydrauliques. L’écriture adoptée est incrémentale et, si 'on

init

veut que la valeur de 0, soit cohérente avec la valeur p définie sous le mot clé THM | NI T, il faut

initialiser 0, par le mot clé SI GMdu mot clé facteur ETAT | NI T de la commande STAT_NON LI NE.

Dans les fichiers résultats, on trouve les contraintes effectives o' sous les noms de composantes
SIXX...et O, sous le nom SI P. Les conditions aux limites en contraintes sont écrites en contraintes
totales.
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3.6 Quelques valeurs numériques

Nous donnons ici quelques valeurs raisonnables pour certains coefficients. Ces valeurs ne sont pas
programmeées dans le Code_Aster, elles sont fournies ici a titre indicatif :

Pour les gaz parfaits, on retient les valeurs suivantes :
R=83144 JK™

M;’; =18.107 kg.mole™

M =28.9610" kg.mole™

Pour le CO2, la valeur de la constante de Henry a 20°C est de :
K, =3162 Pam’mole™

Pour I'eau liquide, on a :

0, =1000 kg /m’

K, =2000 MPa

Le coefficient de dilatation thermique de I'eau est correctement approché par la formule :
@, =9.52 107 Ln(T -273)-2.19 10*(K™)

Les capacités calorifiques ont pour valeurs :
C; =800 JKg'K ™'
Cl =4180 JKg"' K™
—_ -1 -1
Cj; =1870 JKg K
C? =1000 JKg 'K~

On donne également une loi d’évolution de la chaleur latente de changement de phase liquide
vapeur :

L(T')=2500800 - 2443(7" -273.15) J/ Kg

4 Calcul des contraintes généralisées

Dans ce chapitre, nous précisons comment sont intégrées les relations décrites au chapitre 3. Plus
précisément encore, nous donnons les expressions des contraintes généralisées au sens du
document [R7.01.10] [bib4] quand les lois de comportements THM sont appelées pour l'option
RAPH MECA au sens du document [R5.03.01] [bib3]. Afin que ce document suive de plus prét I'ordre de
programmation, nous allons considérer deux cas : le cas sans air dissous et celui avec.

Les contraintes généralisées sont :

! . m, m ., m., m . A
O,Up,mw,MW,h mvp,M h mm,Mas,h m,,; .M, .h. ;0 .q

w2 vp 2 tvp 2 as?
Les déformations généralisées , a partir desquelles on calcule les contraintes généralisées sont :

w.g(u)p,..Op,:p,..Op,.:T.0T
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Les variables internes que nous avons retenues sont :

Dans le cas sans vapeur :
$,0,,S,

Dans le cas avec vapeur et sans air dissous :

¢910w’pvp’Slq

Dans le cas avec vapeur et air dissous:
¢’pw7pvp’pad’Slq
Dans ce chapitre, nous adoptons les notations habituelles Aster, a savoir les indices + pour les valeurs
des quantités en fin de pas de temps et les indices - pour les quantités au début du pas de temps.

Ainsi, les quantités connues sont :

» les contraintes, déformations généralisées et variables internes au début du pas de temps :
-

I - - - - gm- ., - - m- ., - - m-,_ - - m -
- o ’a-p’mw’Mw’hw ’mvp’Mvp ’hvp ’maS’Mm 9has ’mad’Mad’had 9Q 9q
- u ,s(u );pc ,Dpc Py ngZ;T NEVA
- ¢ ’Iow’pvp’pad
* les déformations généralisées a la fin du pas de temps :
+ +) .+ +.,_+ + .t +
- u ,s(u ),pc,Dpc ,ng,ngZ,T ,AT
» Les quantités inconnues sont les contraintes, et variables internes a la fin du pas de temps :
I+ .+ + gmt .+ + mt . o+ + mt. o+ + mt. A+ o+
- 0 ,0,;m, ,M_h; m ,Mvp ey, smo M Shismy, Mk 50T g

vy 2 as

+ + o+ +
- ¢ 7pwapvpapad

4.1 Cas sans air dissous

4.1.1 Calcul de la porosité et le |la masse volumique du fluide

La premiere chose a faire est bien sir de calculer la saturation a la fin du pas de temps
S,; = S]q p: . La porosité se trouve en intégrant sur le pas de temps I'équation [éq 3.2.1-1].

On obtient alors :

ln(z:$_J = _(8V+ _EV_)+3GO(T+ -77)- (p; _ng)_S’:(p: 7] éq 4.1.1-1

La masse volumique du liquide se trouve en intégrant sur le pas de temps I'équation [éq 3.2.3.1-1].
Ce qui donne :
Pl _ PP TP *P,

In F = e —3aW(T+ —T‘) éq4.1.1-2

w
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4.1.2 Calcul des coefficients de dilatation

Il s’agit d’'une simple application des formules [éq 3.2.4.3-2] et [éq 3.2.4.3-3], lesquelles sont évaluées

en fin de pas de temps :

ap’ =ay’ =ay = (I—S;Xb-d)*)do +%_S"’) éq 4.1.2-1
ar =5 (b-¢" o, +a,8"S; éq 4.1.2-2

4.1.3 Calcul des enthalpies fluides

Les enthalpies fluides sont calculées par intégration des équations [éq 3.2.4.1-1], [éq 3.2.4.2-1],

[éq 3.2.4.2-2].
=n s cn(r ‘T')+%(p; -p. D! +p7)  eqat13

hL =hl+Cl (T+ -T‘) éq4.1.3-2

w =y ecn(r-17) 604133

4.1.4 Pressions de vapeur et d’air

Partant de la relation [éq 3.2.6-4] dans laquelle on porte la loi de comportement des gaz parfaits

d MO]
Py = —W(Ldpgz —Ldpc + (h:; -h )d—T] que l'on intégre par un
p\)p RT pM/ pw T

chemin d’abord a température constante (on considére alors la masse volumique de I'eau constante),
puisde 7~ a T a pressions constantes.

¥ ol ol ’
m(&]-% e Ry L gy P L

[éq 3.2.3.2-1], on trouve

p,) RT"p

Le premier terme correspond au chemin a température constante, le second au chemin a pressions

constantes. En utilisant les définitions [éq 3.2.4.1-1] et [éq 3.2.4.2-1] des enthalpies, on voit que pour
une évolution a pressions constantes :

e -nr wn-n (cn-crfr-17)
T* - T* ¥ T*

On a donc pour un tel chemin :
T* +
J (1 —h(:)d—f:(h;;‘ —h(j‘IL_— 1+j+(c;;, —cr)m = +T‘( L —i]
T T T T T T T
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Soit finalement :
pw V) -
ln{p‘J RT” e —pgz) (p -pcﬂ’f
vp
Mal B ~ Mal + —
—VP(;;; e Ii- 1+j+ v (cr —cr) i Lo+ Lo
R T T R T T

On peut alors calculer les masses volumiques de la vapeur et de l'air par les relations [éq 3.2.3.2-1] et

éq 4.1.4-1

[éq3.2.3.2-2] :
+ Y pvp -
Py, =———1 éq4.1.4-2
R T
o =M (p2. - p2,)
© R T éq4.1.4-3

4.1.5 Calcul des apports massiques

Les équations [éq 3.2.2-1] donnent des apports massiques nuls a l'instant 0. On écrit de fagon
incrémentale les équations [éq 3.2.2-1] :

mt=m,+p(l+e St -p,(i+& s,
mi=m, + (v -5 -po(+e -5  eqars
mt =mo+ s+ )t (-80) - po {1+ B (1-5])

4.1.6 Calcul de la capacité calorifique et de la chaleur Q’

On a maintenant tous les éléments pour appliquer a la fin du pas de temps la formule [éq 3.2.4.3-5] :

Cy" =(1-9")p,C; +Sp9"piCL+(-50)9" (o5l + piCL) €q 4.1.6-1

On utilise bien sar [éq 3.2.4.3-4] qui donne :

ot _ ot + 2
C =C; —T Ky éq 4.1.6-2

Bien que la variation de chaleur BQ' ne soit pas une différentielle totale, il est néanmoins licite de
l'intégrer sur le pas de temps et on obtient en intégrant [éq 3.2.4.3-1].

0" =030,k 5 (e~ )3 T - p)- B 3y o < e -)
éq4.1.6-3

Y _T T

ol nous avons noté : 77?2 . Nous avons choisi ici une formule de « point milieu » pour la

variable température.
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4.1.7 Calcul des contraintes mécaniques

Le calcul des contraintes effectives se fait en invoquant les lois incrémentales de mécanique choisies
par 'utilisateur. On intégre sur le pas de temps [éq 3.2.8-2] eton a:

0, =0, ‘b(P; —P§2)+b512( =) 6q 4.1.7-1

4.1.8 Calcul des flux hydriques et thermiques
Il faut bien sat calculer tous les coefficients de diffusion :
. . + + + +
Le coefficient de Fick F'™ = F(T , D, ,pgz)

La diffusivité thermique A" = A” (P )AL (S VAT Y+ AL,
Les perméabilités et conductivités hydrauliques :

K @Ok(s) e _K@OK el
1) - w07

2

2

Al =

. +
La concentrations en vapeur: Cvp =

Il ne reste plus alors qu’a appliquer les formules [éq 3.2.5.1-1], [éq 3.2.5.2-15], [éq 3.2.5.2-16] et
[ég 3.2.5.2-17] pour trouver :

+ _ 3Tt +
=-N 0T éq 4.1.8-1
M+ + + + +
o= A7 [— Op +(p +p )F ]+CVPFVPDC éq 4.1.8-2
pas © - v
Y
vty +(or + 00 ] -a-coyFine;  sqansa
lovp
M+
e = ) [ Opy + o F” 6q 4.1.8-4

w

4.2 Cas avec air dissous

4.2.1 Calcul de la porosité

De la méme maniére, la premiére chose a faire est de calculer la saturation a la fin du pas de temps
S]‘; =S,q p: . La porosité se trouve en intégrant sur le pas de temps I'équation [éq 3.2.1-1]. On

rappelle donc que :

ln(b_¢+J = —(aV+ —sV')+30(0(T+ —T‘)— (p; _p;Z)_S’: (p+ _p;)

'S K

N
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4.2.2 Calcul des coefficients de dilatation

Il s’agit d’'une simple application des formules [éq 3.2.4.3-2] et [éq 3.2.4.3-3], lesquelles sont évaluées

en fin de pas de temps :

. -
ar’ =ar =ar =(1-5;Jo-¢")a, +% 6q4.2.2-1
afj+ = Sl; (b -¢" )ao + alq¢+31:} éq4.2.2-2
¢ Slq

éq4.2.2-3

Qg _qu(b ¢)0’

4.2.3 Calcul des pressions de vapeur, d’air dissous et sec et des masses volumiques

Partant de la relation [éq 3.2.6-4] dans laquelle on porte la loi de comportement des gaz parfaits
[éq 3.2.3.2-1], on trouve :

dp,, M (1 dr
Te =D —dpw (h’” —h, ) éq 4.2.3-1
Dy RT T
Contrairement au cas sans air dissous p, n’est maintenant plus connu.
_ _ _ _ _RT _ _ _RT _
pw_plq pad_pgz P Epas_pgz P E(pgz pvp)
donc
RT R .
dpw = dpgz - dpc __(dpgz - dpvp) __(pgz - pvp)dT eq 4.2.3-2

KH KH

On intégre [éq 4.2.3.1] en y incluant [éq 4.2.3.2] par un chemin d’abord a température constante (on

considére alors la masse volumique de I'eau constante), puis de 7~ a T a pressions constantes. Au
final on obtient :

1{’9{"] MOI )(pgz —pgz) M (pvp+-p5p)-]_w—”o’f+(pf-p£)+

pvp 10 RT IO\;KH IOWRT
l ] éq 4.2.3-3
MR | T\ M T
_VP (pvp _ p;z )ln — + vp f (hm _ h )dT
oK, T R Jr T?

Manuel de Référence Fascicule R7.01 : Modélisations pour le Génie Civil et les géomatériaux HT-66/05/002/A



CO d e_A S ter ° Version 7.4

Titre : Modeéles de comportement THHM Date : 01/09/05
Auteur(s) : C. CHAVANT, S. GRANET cle: R7.01.11-B Page:  29/52

Contrairement au cas précédent, on a ici une équation non linéaire a résoudre. On va faire pour ¢a
une méthode de type correcteur-prédicteur. On pose f)vp tel que :

ln(ﬁv_”] M, )(sz —pgz) il (P+‘Pc_)

w) P, RT pRT 6q 4.2.3-4
Mo T
et donc
Mnl Mnl . ) T
ﬁv,,=p;p-e><p[ pf H)(pgz -pgz) o RT (p -pc)+L (hm hy );{3]

En outre, comme dans la section [§4.1.4], on rappelle que

T* +
[ e P B e L e e
- T Y T T v T T T
Comme In| 2 | = In Pv_p +1In @ etque par D.L In ]:v” =In| 1+ p”": Pw |~ ljvp -1
pvp pvp pvp pvp pvp pvp

+ , , . . .
Dy sera donc donné par I'expression linéaire suivante :

d’ou

) A (T
[prH _Mv;(pvp +png1n(]1_JJ}

Py = - éq4.2.3-7
K +
P, M”{HRIn(T B
Dy T

A partir de |a les autres pressions se calculent facilement :

o+ +
pas_pgz pvp

P = &Rzﬁ

H

Py =Py =P, " Pu
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On peut alors calculer les masses volumiques de la vapeur et de l'air par les relations [éq 3.2.3.2-1],
[éq 3.2.3.2-2] et [éq 3.2.7-3] :

ol +
' :—RV” I;vf éq4.2.3-8
My \Pe ~ P,
pL == (pgT+p ) ¢q 4.2.3-9
. + M()l
J= Par P éq 4.2.3-10

RT"

La masse volumique de I'eau se trouve en intégrant sur le pas de temps I'équation [éq 3.2.3.1-1].

Ce qui donne :

-3a, (T+ - T‘) éq 4.2.3-11

K

w

1n[p+}: P, =P, ~P.*P. Pu ¥ Pu

4.2.4 Calcul des enthalpies fluides

Les enthalpies fluides sont calculées par intégration des équations [éq 3.2.4.1-1], [éq 3.2.4.1-3],
[éq 3.2.4.2-1], [éq 3.2.4.2-2].

B =n e (r —T')+%(p; pn P PPl tpu)  eas24d
B = h" T+ C (T* —T‘) 6q 4.2.4-2
= nn e (rt-7) éq 4.2.4-3
W=t -1) 6q4.2.4-4

4.2.5 Calcul des apports massiques

Les équations [éq 3.2.2-1] donnent des apports massiques nuls a l'instant 0. On écrit de fagon
incrémentale les équations [éq 3.2.2-1] :

m:=m,+p (e oSy - pili+e s;
m:d =my, +10;d (1+£;)¢+Sl; ~ P (1+£1;)¢_S1;
me=m, +p (et a-s0)- oo+ e pa-s;)

m:, =m +pn(1+e; -5 - oo [+ ) (-5;)

éq 4.2.5-1
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Calcul de la capacité calorifique et de la chaleur Q’

On a maintenant tous les éléments pour appliquer a la fin du pas de temps la formule [éq 3.2.4.3-5] :

CY =(1-¢")p,Cs +Spp" (PICL +pLCL)+(1-S)8" (0;,CL + p1.CL) 6q 2.6
On utilise bien sdr [éq 3.2.4.3-4] qui donne :

" =" -9T*K o
e =Lo %o é6q 4.2.6-2

Bien que la variation de chaleur 5Q' ne soit pas une différentielle totale, il est néanmoins licite de
lintégrer sur le pas de temps et on obtient en intégrant [éq 3.2.4.3-1].

0" = 0" +3a, K, (65 —&; )+ 30 T 7 = p )b + 30 fE(pr - p Je (e -1)
éq4.2.6-3

Y _T T

ol nous avons noté : 772 = . Nous avons choisi ici une formule de « point milieu » pour la

variable température.

Calcul des contraintes mécaniques

Le calcul des contraintes effectives se fait en invoquant les lois incrémentales de mécanique choisies
par l'utilisateur. On intégre sur le pas de temps [éq 3.2.8-2] eton a :

0, =0, ~blp;. - p,.)+08,(p: - 1) éq 4271

Calcul des flux hydriques et thermiques

Il faut bien sur calculer tous les coefficients de diffusion :

Les coefficients de Fick F, (P, ,P.,T",S") et F (P,,P,,T",S")

wp 2 gz 2
La diffusivité thermique A" = A” (¢ )AL (S VAT Y+ AL,

Les perméabilités et conductivités hydrauliques :

. Kmt(¢ )krel( ) I _Kmt(¢ )kn[( lq’p )

/'lH
u,(77) ¢ p, (")

p ad

Les concentrations en vapeur et air dissous : C:p =

8z
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Il ne reste plus alors qu’a appliquer les formules [éq 3.2.5.1-1], [éq 3.2.5.2-15], [éq 3.2.5.2-16],

[éq 3.2.5.2-17] et [éq 3.2.5.2-18] pour trouver :

q+ — —)\T+DT+
1\1;[;:: :/1;1;[_ Dp; +(p:_ +p; )F’”]+CV;FV;DCV;
1\’;[5,, :/];’Z+[— Dp; +(p; +p;)ﬁ‘”’]—(1—C;)FV;DC;
wp
I\;W :Aff[— Opy, + (P, +p;,)Fm]

M?, = p A= Tp, + (o + p2)F" |- F0C,

5 Calcul des dérivées des contraintes généralisées

éq 4.2.8-1

éq 4.2.8-2

éq4.2.8-3

éq4.2.8-4

69 4.2.8-5

Dans ce chapitre, nous donnons les expressions des dérivées des contraintes généralisées par
rapport aux déformations généralisées au sens du document [R7.01.10] [bib4], c‘est-a-dire les termes
qui sont calculés quand les lois de comportements THVisont appelées pour 'option Rl G _MECA TANG

au sens du document [R5.03.01] [bib3].

Afin de ne pas alourdir 'exposé, nous donnons I'expression des différentielles des contraintes

généralisées, sachant que les dérivées partielles s’en déduisent directement.

5.1 Dérivées des contraintes

Le calcul de la différentielle des contraintes effectives est laissé a la charge de la loi de comportement
purement mécanique, que nous ne décrivons pas dans ce document. La différentielle de la contrainte

0, est donnée directement par I'expression [éq 3.2.8-2].

5.2 Dérivées des apports massiques
En différenciant [éq 3.2.2-1], on a :

Ci’;n_w - d;JW (1 + EV )¢Slq + d£V¢Slq + (1 + gV )d¢Sll] + (1 + EV )¢dS1‘]

dmad = dlo_ad(l + SV )¢Slq + d£V¢Slq + (1 + gV )d¢S1q + (1 + gV )¢dS1‘]

pad Ioad

dm, _d

% :%(1+5V)¢(1—S,q)+ de,pl1-5,)+ (1 +&,)agll-5,)-(1+&, )pas,

d;%p :Cf_vp(1+ey)¢(1—s,q)+dey¢(1-qu)+(1+€y)d¢(1-qu)-(1+€v)¢d51q
v vp

éq 5.2-1
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5.2.1 Cas sans air dissous

en tenant compte de [éq 3.2.1-1] et de [éq 3.2.3.1-1], [éq 3.2.3.2-1], [éq 3.2.3.2-2] et en supposant
1+¢€, =1 ontrouve :

K K

c w 5 w S‘

oS, S, S, (-
de:bSlquV+{¢ aqu Suf S ¢)Jdpc+Slq[lf G ¢)jdpgz 3audT

w

j +¢(1—S,q) ~3a"dT

P

dm,
—==b(1-S,)de, +

P

d
e =p(1- 5, )de, + [— ¢

as

oP K

c s s

[_ 550 _ (I—S,q>Slq<b—¢>j " +[<b—¢3§1—slq>

08, _(1=5,)8,(b-¢) (b-¢)(1-S5,) dp
- dp, +| ————|dp, +¢(1-8,)—=-3aldT
aPE K pL K pgz ¢( lq) paS as

s s

éq 5.2.11
On voit apparaitre la dérivée de la saturation en liquide par rapport a la pression capillaire, quantité qui
joue un réle essentiel.

L’expression [éq 3.2.6-4] de la différentielle de la pression de vapeur permet aussi de calculer la
pression d’air sec :

Molp Mo[ MO[ dT
dp =(1-—2"dp ——2 dp ——L2\p" -h" |— éq5.2.1-2
P =( RTp, P RTp, Pe "R ( 7 W) T a

On reporte [éq 5.2.1-2] et [éq 3.2.6-4] dans [éq 5.2.1-1] et on trouve :

W s e, +(¢ 05, S, _S, (b_¢)}dpc +S}q( b, (b- ¢)j sarar
K K

y oF, K, K, v ‘
éq5.2.1-3
oo o2 ),
Py, op, K, Py Py
6q 5.2.1-4
+( el —qu)+ il _Slq)ledp +[_ 3a, + UGN )JdT
K, Py Py,) © v P, T
dm, _ . ( _ oS, _(l_Sl )Sl (b—(])) ¢(1_S1 )pv
o =S b [ L ] L
+((b_¢)(1 _Slq)+ ¢(1 _qu) Py ~Py, Jdp ] +[_3a;ns _ pvp¢(1_S1q)(hCZ _hZ)JdT
K, Pas Py ¢ DusT
69 5.2.1-5
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5.2.2 Cas avec air dissous

Comme précédemment, en tenant compte de [éq 3.2.1-1] et de [éq 3.2.3.1-1], [éq 3.2.3.2-1],
[éq 3.2.3.2-2], [éq 3.2.7.3] et en supposant 1 + €&, =1 on trouve :

. , OP. K, oP, K,oP, K, K, oT
éq5.2.2-1

S S, (b~ oS - S
dm, =bS,, de, +( ]é"¢ O, Sy 69 +— Jdpc +S,q( $ 9,  b-9) ¢)}dpgz +[u@—w—3a$JdT

S, oM S *(b- S M -
dmad — bS]ngy + 1(1¢ as apas _ lq ( ¢) + ¢ lq d . + B ¢ as apas + (b ¢) pgz
padKH aPc K aP padKH anz Ks éq 5.2.2-2

s c

M dp,,
+qu(¢ o 0p,,

-3a,(b- dr
o ko ! ¢>]

dm,
==b(1-8,)de, +| - ¢
pvp

3am s gp,, (=58, )(h;, = h;) .
p,T

08, (-5,)5,0-0) #0-5,)p, ), [(©=0-5,) #0-5)p,),
aPL‘ K p»p Iolq KS p»p Iolq

s

69 5.2.2-3

My -5, Ve, + [— P

as

95, _(1-5,)5,b-¢) ¢0-5,) P, i, +
aPC K pas Iolq

N

éq5.2.2-4

(b_¢)(1_S1q) + ¢(1_S[q) Iolq _pvp dpgz + _303; _ ¢pvp(1_S[q)(h:; _h[’;) dT
KS pas Iolq pasT

Les dérivées partielles sont données en [SAnnexe 3].
5.3 Dérivées des enthalpies et de la chaleur Q’
La encore, nous ne faisons que rappeler des expressions déja fournies au chapitre 2 :

5.3.1 Cas sans air dissous

)dpgz _de
pw

dh" =(1-3a,T +CPdT

dn’ = CrdT
dh" = C’dT
80'= 30K, Tds, +3a Tdp, - (3a”. +30a JTdp,. +C’dT
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5.3.2 Cas avec air dissous

_dpc _dpud

d
dah =(1-3a,7) =

:(1_3—0’“’]7] l—ap_ad dpgz_(l_i_apadepC +[c£_1_3awT apad]dT
pM’ apgz ap(,’ pM’ aT

dh™ = C?.dT

dhl = CrdT

dh" = C?dT
80'=30,K, Tde, +3a Tdp, - (3a” +3a Jidp, +CdT

lq

+CdT

5.4 Dérivées du flux de chaleur
On part de [éq 3.2.5.1-1] et de [éq 3.2.5.1-2].
En différenciant [éq 3.2.5.1-2] et en utilisant [éq 3.2.1-1], on trouve :
dA" = (b= P)A, ($)A5(S,)Ar (T)de,

+(1’K;¢) M)A (S,)AL(T)dp,.

s

aSl - T T T
+(A§,(¢>.A§'<S,qw 1555, . ?) A¢'<¢>.AS(S,q>.AT<T>Jde

&

+(AL(@)AL(S,)ALT) = (b= $)3a, A ($) AL (S, )AL (T)dT

Soit finalement :

dq =~(b = 9)A,'($).A5(S,,).Ar (T)OTde,

- = D) )0 ()00 (S, ). A0 (T)OTdp,,
’ éq 5.4-1

aS! - T T T
- (Aﬁ,(mﬁ?(&q )-A7 (7). ap" =S, (bK ?) A (P)A5(S,,)A7 (T)jDpoc

~ (A (@) (S,). A0 (T) = (b= $). 32, AL (@) AL (S, )AL (D)) TdT

c s

5.5 Dérivée des flux hydriques

Il faut bien sar repartir des équations [éq 3.2.5.2-15], [éq 3.2.5.2-16], [éq 3.2.5.2-17] et [éq 3.2.5.2-18]
que I'on différencie.
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5.5.1 Cas sans air dissous

— MaS m MaS _Ioasz FV DCV
aMm —£—+pm/l§zF jdpas + PP AN

as H
Ay

+p, A (— dlp,. + d,ova’") éq 5.5.1-1

57 gz

as

w v as ~vp

OF OF
+,0aSCvp[ o"lf dT +—> ngjDCvp +p,dC,F,0OC, +p,C,F,dOC,

8z

M M _+p (I-C JF OC
M., =( - +pv,,/‘ZzF'”Jdpvp LA T .06, dA,.
vp gz
+0, ML (- dlp,. +dp,F")
dF‘vp dF‘vp
~1=C,)p,| Srdl + = p. [0C, * £, dC,F,OC, = 2, (1=C,)F,d0C,
gz
éq5.5.1-2
aM , = (MW + pWAZF’”Jde + MHW dA;,
¥ A éq5.5.1-3

-P, A (degZ ~d0p,)

Afin d’expliciter complétement ces différentielles, il faut connaitre les différentielles des masses

volumiques des fluides, ainsi que les différentielles de C,, = Py
Py

[ég 3.2.6-4], on peut alors calculer la différentielle de la pression d’air sec :

et de son gradient. Connaissant

p., ~ P, P, NdT ,
dpas = dpgz _dpvp :p—pdpgz +p_pdpc _Iovp (hvp _hw )7 eq 5.5.1-4

dpas — dpas _d_T et dpvp — dpvp dT

En dérivant la relation des gaz parfaits on a : ———, ce qui, en
pas pas T pvp pvp T

utilisant [éq 3.2.6-4] et [éq 5.5.1-4] donne :

2 2 2 hm _ hm
ap,, = P dp,. = P dp, + 'Ovp( v W)—'ov‘” dT éq 5.5.1-5
P,D., P.D., Ip,, T
= ‘ h” —h"
ap,, = Pas Pu” Py dp,. + Pus P dp, +| - Pa 'OV”( R )— Po |47 8q5.5.1-6
ptlS pW pas pw Tpas T
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[éq 3.2.6-4] permet d’exprimer le gradient de la pression de vapeur :

P, w o \OT ,
DpVP = (ngz - I1170)-'- pvp (hvp _hlq )T eq 5.5.1-7
lq
En différentiant [éq 5.5.1-7] on trouve :
P, ap,, P, h" = h"
dl:'pvp = pp (degZ _det)-l-( p = - pZ dpwJ(ngZ _Dpc)-l-pvp{pT dDT

éq 5.5.1-8

Le dernier terme de [éq 5.5.1-8] s’écrit :

h]’}" - \’A:l h\:n _h:/z 'OV m m m m dT
d[pvp [”THDT = (pTJDpoW L 07 (anr - an?)- p,, (a2 = h? )DTF
éq 5.5.1-9

Connaissant les différentielles de la pression de vapeur et de son gradient, les expressions des
différentielles de Cvp et de son gradient sont faciles a calculer :

d, 0
dc,, =Py —p—”;dpgz qui donne : 0OC,, =ﬁ—p—v‘; Op,. et que I'on différencie en :
pgz pgz pgz ng
Op, _p, dlp,, Up,. p, Op, p,
e Zd{—p__gmpﬂ]:—p_—gzdpvp* 2—=50p,. =" \dp,, ——*5d0p,
p 8z p gz p gz p gz gz = gz

dp,, estdonné par [éq 3.2.6-4] et dlp,, par [éq 5.5.1-8].

5.5.2 Cas avec air dissous

Mus - pas CvavaCVP dAH
AH &
gz

+0,, e (— dOp,. +dp, F" ) éq 5.5.2-1

aM = [% + pas/]gz F’"]dpas +

as

oF aF
+,OaSCvp[ dT 4 dpngDCVp +p,dC, F,0C, +p,C, F,dOC,

woowp s~ vp T wp
gz
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+p, (1-c, )F,0cC
Ay

M M
o, = o g, "

vp

+p M (~dOp, +dp,F")

w’ gz

oF, oF,
~(1- cvp)pvp( T3 dpngDCvp +p,dC, F,0C, - p, (1-C,)F,d0C,
gz

éq 5.5.2-2

am,, = (MW Al F”J"f’w # S ddl + p (- d0p, +dp, ") 6a 5523

w lg

dMad = (_ Agl:]plq + plq/‘ZFm)dpad + pad (_AZ(Dplq + pqum))d/]Z
+padAZ (_ dl:lplq +dprm)

F ¥
A% gr+ Xt gy |oc. - F a0C,,
ar Pb.

éq5.5.2-4

Il faut connaitre les différentielles des masses volumiques des fluides, ainsi que les différentielles de

— pvp
C, =
P
Py
volumiques en utilisant les dérivées partielles de pressions données dans [§Annexe 3].

, C,, = p,, et de leur gradient. On va tout d’abord calculer les différentielles des masses

dpas — dpas _d_T et deP — deP dT

—=—+——,que l'on
T

En dérivant la relation des gaz parfaits on a :
pas pas T pvp pvp

peut exprimer sous la forme :

dpPss = Pas | Pas dp. + Pas dp,, +(’0 as Was _ Pas JdT éq 5.5.2-5
Pas apc apgz Pas or T
) ) 0
dp,, = Pup | OPyp dp, + Pvp dpg. |+ Pvp Dy Pyp AT 645526
vp apc ang pvp aT T

En utilisant la relation [éq 3.2.3.1-1], on obtient :

K, | op op K, orT

w c gz w

ap, = Py [ap “dp, + P, dng] +['0 - ap—w—3 ,owawde éq 5.5.2-7
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ol
as

Et comme dp,; = ap s,

H

Mol
dp,, = — ap—‘”a’pc +@—”dpgz + e gy éq 5.5.2-8
K, \ dp op or

c gz

Comme précédemment, on utilise I’ expressions

q,
dc,, =Pw _ pv”z dp,. quidonne
pgz pgz
1 a v a Vj 1 a V v
dc,, = ( D dp, e de+ Do _ Lo - |dp,.  €q5.5.2-9
ap. ot Pe O, p.’
U
et C,, :ﬁ—p—vpzﬂpgz et que I'on différencie en :
pgz pgz
U dD U U
dDCvp :d pvp _ pvp Dp pvp _ pgzz dpvp + 2 [)vp3 ngz pvp dpgz pvp dl:'pgz
pgz p&z pgz pgz gz pgz gz
éq 5.5.2-10
avec
0, 6 0,
Op,, = dli Op,. P Op. + L p éq 5.5.2-11
? op,. apc oT

et devp que I'on différencie de la maniére suivante :

0 0 ) ) ) P
dlp,, :dﬂﬂpgz vaPr o, + g% op P dp,. + Py g+ % oy
apgz apc oT pgz apc T
0 0 9
=| 222 Upg. + 0P Op. + 9 Pw gy dp,
0p. 0py. p, 0p, dp. OT
0, 0 9
+ 0 0Py Pe +L Pvp Op, +L Pvp ar dpgz
ap gz ap gz ap gz ap c ang T
0 0 d
+ i pvp pgz +i pvp pc i pvp DT dT
oT apgz or apc oT oT
o) ) d
+ D0 g+ g0, + 2 4T
apgz apc T
éq 5.5.2-12
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Les dérivées partielles du second ordre sont développées dans I'[§Annexe 4].

Pour I'air dissous, on procéde avec les mémes étapes :

— —_ 0. pad

C.=p, =M".

ad pad ad RT

donc
d,

dc,,=M?". ﬁ—p—”dsz qui donne
RT RT

) ) ) P
dCad = M;’Z{ Lﬁ dpc + L D ua dpgz + ﬁ_% LdT éq 5.5.2-13
RT 0p, RT Op,, 0T RT")p,

0
et OC,, =M2 (# —%DT} et que I'on différencie en :

0
doc,, :M;’Z{{édﬂpad -H ., +(2 Pat_pyp - Pad de—(%diT}

RT* ¢ RT? RT?
éq 5.5.2-14
avec
0 0 9)
Upu = P Up,. + Paa Op. + Pt O éq 5.5.2-15
op,. op., oT
et dlp,, que I'on différencie de la maniére suivante :
0 9) 9)
- i P ad ] ’Z+ a P ad Dpc+ a P aa OT dpc
dp. Op,. © Op. Op, dp, OT
+ 60 gpad ngz + aa a;ad Dpc + aa ag;d DTJdng
pgz pgz pgz pc pgz éq 5.5.2-16
§) 0 9)
o L Pupy, 4O Pup, y 0 Pugry
oT dp,. oT dp, 0T oT

+apad de,z +6pad deL +6pad dDT
op,. “  0Op, oT

Les dérivées partielles du second ordre sont développées dans I'[§Annexe 4].
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Annexe 1 Contraintes généralisées et variables internes
Les contraintes :
Numéro Nom de composante Aster Contenu
1 SI XX o,
2 Sl Yy a,
3 Sl zz o
4 sl XY g,
5 SI Xz o
6 S\Z4 a,
7 SIP g,
8 ML1 m,
9 FHL1X M, .
10 FHL1Y M, .
1 FH11Z M,
12 ENT11 ”
13 ML2 m
14 FH12X M;pv
15 FH12Y M
16 FH12Z M
17 ENT12 h.,
18 M1 m
19 FH21X M, .
20 FH21Y M, .
21 FH21Z M,
22 ENT21 h
18 M2 m_
19 FH22X M.
20 FH22Y M,,,
21 FH22Z M,
22 ENT22 h
23 QPR M 0'
24 FHTX q.
25 FHTY q,
26 FHTZ q.
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Les variables internes dans le cas ou I'on tient compte de la saturation (de type ‘..HH..” ou bien THV) :

Numéro Nom se composante Aster Contenu

1 V1 o - ¢0

2 V2 —n°
p[q p[q

3 V3 pvp - p\(i)p

4 V4 S

lq

Et dans les autres cas :

Numéro Nom se composante Aster Contenu

1 V1 o - ¢0

2 V2 —n°
p[q p[q

3 V3 pvp - p\(i)p

Annexe 2 Données matériau

On donne ici la correspondance entre le vocabulaire des commandes Aster et les notations utilisées dans la
présente note pour les différentes grandeurs caractéristiques des matériaux.

A2.1 Mot clé facteur THM LI QU

IS RHO 0

P,
o UNSRK 1
lq
o ALPHA a,
o CP C?
D M SC TEMP
S S0
oT

A2.2 Mot clé facteur THM GAZ

O NASS_'\IG_ Mal

o @ c’

0 MC 1, (7)

> D VISC TEMP T
et
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A2.3 Mot clé facteur THM VAPE GAZ

MASS MOL ol
0 - M VP
o CP ol
wp
VI SC
0 u, (7)
o DM SC TEMP o,

(r)

A2.4 Mot clé facteur THM Al R DI SS

oT

cP
0 Cia
o  OCEF_HENRY X,

A2.5 Mot clé facteur THM INI T

TEMP init T
PRE1 init Pl

IS PRE2 init P
PORO 0

¢ ¢

s+  PRES VAPE »

w

On rappelle que, selon la modélisation, les deux pressions F, et P, représentent :

LI QU_SATU LI QU_VAPE LI QU_GAZ_ATM GAZ LI QU_VAPE_GAZ
Pl pw pw pc:_pw pgz pc:pgz_pw
b Py
LI QU GAZ LI QU_AD_GAZ VAPE
B Pe=Dg "Dy Pe= Py " Py Pua
b Py Py
A2.6 Mot clé facteur THM DI FFU
. R GAZ R
0 RHO r
O C:
o  BIOT_CCEF b
0 SATU_PRES qu( L)
o D _SATU PRES as,
“(p.)
op.
o  PESA X F"
O PESA_Y m
Fy
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O PESA_Z Fm
0 PERM LI QU kl;el (Slq)
0 D PERM LI QU _SATU akrel
. (S lq )
as,,
O PER’\/I_GA\Z k;;l (S[q , pgz )
O D_ PERN'_SATU_GAZ a k rel
= Slq b p gz )
as,,
0 D_PERM PRES GAZ ok rel
= (Slq > P gz )
op,.
wp
vp
w \Tg
o FI CKV_PV 1P (P.)
vp vp
0 DFVT 9 T
e
oT
O D_FV_PG gz
vp
P,
oP,. ()
O Fi C:KA_PA fc;d (Pd)
O Fl CKA_PL falg (f)]q)
0 DFAT or’
oT
T
0 DLAMB T —aAaT (T)
T
o LAMVB PH Ao(®)
04, ()
0 DLAMBPHI AN
0p
9A%(S)
0 DLAMBS T
0 LAMB_CT A
cr
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Remarque :

Pour les modélisations faisant intervenir la thermique, et pour le calcul de la chaleur spécifique
homogénéisée, on utilise la relation: C°=(1-¢)p,C: +p,S,0C, +\1-S, (prCvpp +p ,C").

Dans cette formule, on confond P, avec sa valeur initiale pf dont la valeur est lue sous le mot clé
RHO du mot clé facteur ELAS.

Annexe 3 Dérivées des pressions en fonction des déformations
généralisées

On détaille ici le calcul des dérivées de pression en fonction des déformations généralisées. On rappelle que

dp,, d, T
I'équation [éq 3.2.6.3] est P _ WP + Ld— avec L = hv’; —h' . Enoutre

R RT
dp, =dp, —dp, = K—pusdT +K—dpas et dp, =dp, —dp,,. En combinant ces équations on obtient :

H H

RT p, dT | RT
d - = (-Lp + —+|—-1|dp,. +dp,
pvp{KH :| ( w pad) T (K jpgz pc

vp H

dp,| Do RE _y |2 - P i Pat |y o | BTy g, gy,
. K, K, T K

H H

On peut donc écrire les dérivées partielles de I'eau et de la vapeur en fonction des déformations généralisées :

_LR&+@ E_

apw_ KH T . apw —_ KH . apw_ 1

OT P, RT |~ O, P, RT_ O Py RT |
pw KH pw KH pw KH

RT _,

apVP - (_pr +pad) l apVP - KH . apVP - 1

or  RT _p, T O, RT_p,~ 0O RT_p,
KH Iovp KH pvp KH p

W

Les relations dp, =dp, —dp,et dp, =dp, —dp.—dp, permettent de dériver toutes les pressions,
puisqu’on aura

apas o _apVP . apas — apVP . apas o _apVP

=1

or  oT " dp,  Op, Op.  Op,
et
apad :_apw. apad :l—apw- apad :_l_apw
or 9T’ dp, op,.  Op, dp,
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Annexe 4 Dérivées secondes des pressions de vapeur et d’air
dissous en fonction des déformations généralisées

On calcule ici les dérivées partielles du second ordre de la pression de vapeur nécessaires a la section [§5.5.2].

On notera par la suite :

= RT _p. Az:&(ﬁ_q
KH pvp pvp KH

0
A3:L Py —l—Lapw_ .
Py orT T K, oT

o)
A4:—L pVP+1+L6pW
p, 0T T K, oT

-3a,

Dérivées secondes de la pression de vapeur :

0 Op, _A2( 1 dp, 1 0p,
op, apgz Al? K, Op, Py op,
o op, _ A2[ 1 op, 1 Gpvp]

op,. Op,. AI’\ K, dp, p, Op,

)
90p, _ R _12 RT _ YR _pu
T dp, K, Al A (K, K, p,

0 apvp:_pw 1 (10, 1 0p,
op. op.  p, A’ p, Op. K, 0p,
0 o, __p, 1 [1 op,, _LapwJ

0
i pVP - — 1 R _ pw A4
oT dp, A\ K, p,

1
apc aT B TAI c w vp Kw apc pvp apc

9 9
9 Py :—li[m(l—ap“’ Q+L2 )J+(pad—pr)p”’( L %, ! pVPD
Yo

0 apwv 1 dp P, 1% 1 0Op, 1 apwv
— Al 1_ w 1+L w + _L v w wo__
2 [ ( a ( K ) (pad Iow) p

apgz aT T A12 ap KW vp Kw apgz pvp apgz

8z

0
O By LN Pt _y[ PO g p || L JRT Py R P gyl ~10,)
oT oT T.All 0T |\ K, oT ra’\k, p, K

H vp
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Dérivées secondes de la pression d’air dissous :

0 Op., _RT A2( 1 9p,

_ 1 0p,
KW’ apC

apc apgz KH A12 pvp apc
0 Op,, _RT A2( 1 0p,, 1 0dp,
apgz apgz KH A12 pvp apgz KW apgz
2

iapad:_R pr_l_ pw R A2(1+A3T)

oT dp,, K, p, Al |\ p, ) K, A’ '

a apad —_ RT Iow 1 1 apVP _Lapw

apc apc KH Iovp A12 pvp apc Kw apc

a a[)ad _RT pr 1 apVP _Lapw

aI?gz apc KH pvp A2 pvp a]?gz Kw a]?gz

0

O % R P14y g37)

aT apc KH Iovp Al

0 o, _1 p,[LRP,%, 10p,| RT p, 1 LRp _Pu | 43
apc aT Al pvp KH pvp apc T apc KH pvp A12 KH v T '

a apad _L pw LR ’OVP apvp _lapad _RT pw 1 (LR p _pade:))
op, o Alp \K, p,0p, Top,.) K,p, AP\K, " T

iapad

:L pw LR'OVP
oT oT Al p,| K,

1 apVP _l +pad
p, 0T T

_l@pad]_RT o, 1 [LR

T° T or | K, p, AC\K, "

o3
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Annexe 5 Equivalence avec les formulations ANDRA

Afin de pouvoir s’'insérer dans la plate-forme ALLIANCE, il est nécessaire d’étre cohérent avec les formulations
posées par 'TANDRA dans le document [bib11]. Nous proposons ici une équivalence entre les notations qui
seraient dissemblables. Ces différences concernent uniquement I'écriture de :

e L’équation d’énergie
e Laloi de Henry

« Ladiffusion dans le liquide
e La diffusion dans le gaz

Remarque concernant les enthalpies :

Il est nécessaire pour avoir cohérence entre les deux modeles que [lutilisateur d’Aster rentre :

B =0 et Bl =L,

A5.1 Equation d’énergie

Le tableau ci-dessus rappelle les deux formulations :

Notations Aster Notations ANDRA
hiy _ @,
p,S,.n
hip -_ %
p,(1=8,)n
h P,
Pu(1=5,)n
M, =p,.fy
M, = PusSas
M, =p.f

En réécrivant I'équation d’énergie d’Aster avec ces notations , on trouve :

ao S/ s /, .
—+Diy|® -+ O “ () i D
a W( R (P w V(l—SW)nJ+ )

d
~(r-7 0)5[(1 ~n)p,C|]
de, dp,

8z

+3a. K. T—-+3a’"T
0Tt 4T gt

(o, f + D1+ Pu S e+ O

—3(0',q +a )T d: _9TKOO'OZE:

La premiere ligne étant celle de TANDRA et les autres étant a priori négligeables.
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Loi de Henry

ol

as
M—,Ow avec la

w

as

Dans la formulation de '’ANDRA, la formulation de Henry est donnée parw,’ =

concentration d’air dans I'eau que l'ont peut ramener a une masse volumique telle que a);‘ =p .. H

s’exprime en Pa.

ad *

Dans la formulation ASTER, on rappelle que la loi de Henry est exprimée sous la forme:

1 _ P I — Pas v .
C = avecC?, —K—‘”. K ,, s’exprime en Pa.m’.mol”.

ol
ad H

On a donc I'équivalence :

Diffusion de la vapeur dans I'air

Dans la formulation ANDRA le flux de vapeur d’eau dans l'air en fonction de la concentration de
vapeur d’eau dans l'air ou de 'humidité relative est noté :

Soy =D, Ha;

.

g

avec la concentration définie comme le rapport molaire dans le gaz : w; =

Dans Aster, ce méme flux sécrit: f, ,=F,0C,, avec le coefficient de Fick vapeur

VP

F_=————— et Dy, le coefficient de diffusion de Fick du mélange gazeux. C,, est défini comme
» Cvp - Cvp)

Pw.

le rapport des pressions tel que : Cvp =
Py

La loi des gaz parfaits permet d’écrire que C,, = &, donc Uw, =UC et f,, ,=D, UC .
Donc 'équivalence ASTER/ANDRA s’écrit simplement :

va =D,.
Diffusion de I’air dissous dans I'’eau
Dans la formulation ANDRA le flux d’air dissous dans I'eau s’exprime

faidsie :Da'Da)la
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Dans Aster, ce méme flux s’écrit : faidsiv:FadDCad avec le coefficient de Fick air-dissous

Fad = «
Cad (1 - Cud )

que:C,, =w/.Donc:

et D,y le coefficient de diffusion de Fick du mélange liquide. C,, est défini tel

F,=D,.

a
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