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/1. Structure des argiles gonflantes : miliewa trois echelles
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2. De la microechellea la mesaechelle
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e Hypotheses
+ Milieu poreux : saturée par un fluide newtonien
+ Sel monovalent :Na*, Cl~
x Gonflement osmotique :forcesélectrostatiques pedominantes
* Phase solide &lastique

e Inconnues

Vitesse du fluide v | Pression p

Potentiel électrique & | Cations ¢ | Anions ¢~

Déeplacement solide u
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/oChangement de variables \

+ Solution = Bulk

solution | bulk
ct, ¢ Ch
¢ Vb
p Db
o = \('i-/ + ib/b_/

double couche courant

+ ’_
cT = cp exp <:|: )

* Pression du bulk

T B F
pb:p—QRT(% —cb> =p—2RT ¢ lcosh (R—;> —1]

\ . 7

K PressionEe Donnan /




Rencontre des GDR MoMasS et PARIS, Institut Henri Poiégc&aris, 26 mars 2007 6

/oTechnique mathematique : developpement multechelle \

+ Milieu a deuxéchelles spatiales microscopique/ (y) ; macrosopiquel (x).

, . , 14 . L,
x Separation desechelles e = 7 << 1; x ety : variables independantes.

+ Milieu p eriodique (cellule-unite Y)

5 . i =] o
Fic. 1. (a) Macroscopic scale. (b) Microscopic scale, period Q.

. . 1 -
+ Derivee spatiale: V=V, + -V, (L : longueur de reference)
€

K + Expansion asymptotiquea deuxéchelles :0(x, y,t) = >, _ €" 0%(x, y, 1) /
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+ Valeurs de réference :0,.. ¢

0
= — = Ol
0 O(1)

x Mise deséquations sous forme adimensionnelle

+ Valeurs du bulk : Cb, Wb, Pb

— variables lentes : independantes dey a I'ordre O (€)

— continuesa l'interface avec le bulk
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/.Equations a resoudre

p

\

(*) Nombre de Feclet : Pe =

e Equation de Poisson dang/;

F(ct —c™ F
€2 V2(p+p) = — (e ¢ ), ct =cpexp(Fp) et p= milh
E=—-eV(p+1y)

RT
e Equations de Stokes dang’
0=V.v
0=—Vp, —2RT (coshp —1) Ve, +2RT ¢y sinhp Vb, + €2uV3iv
e Transport des ions*) dansY;
0 _
5 lexp (F@)cp] + €™ V. (exp(FP) ey v) = V. [Drexp (Fp) (Ve £ V)]
e Déformation du solide dansY
V.oc,=0 os =cs E(u)

€ €0

’UrefL _

O (e"™); m = 1 (diffusion); = 0 (+ convection)

Dy /
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/.Procédure d’homogeneisation \

Loi de Darcy genéralisee

Darcy osmose chimique electro-osmose
v = (v" —0ou’/ot) = (v) — 0u’/ot) + (ve) + (V)
= ~KpV.p) -  KcV.d  —  KpV.i,
1
+ Valeur moyenne : (0¢) = — [ 0;dY
Y| Jy,

+ Problemes de fermeture pour calculetK p, K¢, K g
m = 1: K p = permeabilite hydraulique ; m = 0 : K p inclut des effetselectrovisqueux.

x Exemple : 2 plagues paraleles distantes d& H
— Profils de vitesse
— CoefficientsK p, K, K g

\_ /
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—— Poiseuille
Chemical osmosi
- - Electro—osmosis

-0.5 0

1.5

Poiseuille

y =y/H

H/Lp =1.

2F2Cb

Lo — eeg RT

Chemical osmosi
Electro—osmosis

91 —OI.5 . 0 OI.5 1
y =y/H
H/Lp = 10.

Longueur de Debye

10
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10" - - - -
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concentration (mol H

Coefficient d’'osmose chimiqueK -
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—6
10 L] ] ] T
— H=1.nm
H=2.nm
-.- H=4.nm
‘‘‘‘‘‘ H = co (Smoluchowski)
R e
>
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N //"/
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~
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4 N

Transport des ions

9 (¢Gicb) +V,.JL =0

avec Joi = icgvjco— qb( ivxcg Dicb Vx¢b+D V;pr)

« Problémes de fermeture pourf™ et h*

p,C,e
G = <eXp <$¢0)>f ;. G Vj:O = <exp (IF¢O) VO>
D' =Dy <eXP(:F@O)Vyh;_L>f : =Dy <exp (:Fao) (I + Vyfi + Vyhie»f
+ Exemple : deux plaques parakles distantes d& H

o DG = D5
e DE =0

\_ /
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+ Formulation alternative
J'=J0+J =2d0vh +Jy  ID=FJS -J?)

e -

— Relations de Eeciprocite de Onsager

v Lpp Lpc Lpg V.p)
Jg — LCP LC’C LCE RTVQj In C(g
I Lgp Lgc Lgg V. p

— Symetrie des coefficients ?
Si le potentielélectrochimique ne fluctue pas au travers des micropores :

Lpp=Lpp Leoc=Lie Lpp=Lgg

Lpc =Lip Lpg = Lgp Lecr = Lyc

/
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/ Equilibre m écanique \

+ Pression de disjonctions’
0 Py
0 _ ’ +0 _ -0 €0 0 10 0\2
=—[ F(c"—c")dpI —7(2EE—(E)I)
0

(. /
(. J/ -~

=RT(ct O+ c=0-2¢D) 7-](\)4
pression de Donnan tenseur de Maxwell
* Tenseur des contraintes totales
0
Vy.o; =0
+ Principe de Biot-Terzaghi modifie
0 0 0 0
o) = —p (I —{cs-Ey(C)) + (Cs (T +E,(O))Ex(u”) — I
pressior:rdu pore contrainte:de contact tenseurde gonflement

x Tenseur de gonflement

I’ = —(1— ¢) (cs. Sy(u;)>i+£b(ﬂ-0>{

\ solide fluide /
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/ + Experience de Philip Low
— Particules d’argile alignées sans contact
— Pas de contrainte de contact dans la loi macroscopigue

Py v

T

e \ bulk water

\
Semipermeable membrane

M= (P —py)I
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3 | N

10 | | |
i — Double couche

Low (expériences) |]
— Langmuir (théorie) |1

H (nm)
C = 10=* mole/l
Formule de Langmuir

2 RT\"’
II ~ %660 (—)
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KEquationsé la mésachelle dans les particules d’argile \
x Inconnues : u, pp, Cp, Yy, ¢ (“b” = valeur dubulk)
+* Modelea deuxechelles (V =V, ; l'exposant“0” est sous-entendu)
V.o, =0 Equilibre m ecanique
or=-—-ppl+CE(u)—1I Principe de Terzaghi
V.vp+ V. %—? =0 Conservation masse totale
90 ou . .
— =(1-9¢9)V.— Conservation fluide
7 1-9)V.= i

\ E@ G, cb) + V. (2 cyvp + oG, cb(()—];1 + Jd) = (0 Transport des ions

V.I.,=0 Bilan charge electrique
Vp = —Lpprb — RI'LpcoV Incy — LPEV??Db Loi de Darcy
Jg = —LCPVpb — RT LoV Incy, — LCEVZM) Loi de Fick
I, = _LEPVpb — RT'LgoV Inc, — LEEV@D(, Loi d’Ohm

\_ /
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3. De la nes@chellea la macroechelle

, lay platelets
j S
lay particle ~ - "v‘i;;l\ai water
b&tﬁore | clay particle | | _
Mesoscale | Microscale

“M esaechelle” — “Macro echelle”

20
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Equations dans les macropores (fissures)

x Fluide (Stokes)

(

V.O‘f = 0
< o = —PfI—i-Q,LLfg(Vf)
B AT

+ Equations de transport Cf=C; =0y

(_0C
a—f+v.(20fvf+Jf):0

V.I;=0
$ Jp=-2(DyVC;+A;CrVTy)

If = —2F (Af VCf —|—Df CfVEf)
D + Do

Duwt — Dupe

Df: et Af:
\ 2

2

dans(2;

Transport du sel

Conservation de la charge

— Fw
avec VU, = R—Tf

<
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e Conditions a l'interface : surI's,

« Continuité

pression
concentration
potentiel électrique
flux liquide

flux diffusif sel
charge

contrainte

ou
(Ve-vi-5)

Particules Macropores
Db — Py
Cp — Cy
(U = Uy
vp. N — Vise N
Jo.N = J;.N
I.N = I; N
o;. N — or. N

22
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x Glissement
— Interface électriguement chargee
— Double couchetlectrigue tres finea I'interface

— Glissement de la vitesse tangentielle

(VD —st).T = Vmatch-T
Vmatch — _Kgoovqij_ Kg;«OOVCf
Kéoo = €06 (Smoluchovski)
Hf _
SRTL? : :
K1 — L 1n cosh ¢ (Derjaguin)
C i 4

23
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x 10 ° 10°

10

> 0 1 .
10 concentration (mol ) 10 0 concentration (mof )

Electro-osmose Osmose inverse

og=—-0.2Cm?
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e Modelea double porosie

* Homogéneisation periodique

x macreechelle (L) variable lente

y microéchelle (¢) variable rapide

14
=<1
‘TS

1
V=-V,+V,
€
Cellule-unié periodique: Y =Yy JYs

x Dans les particules d’argile :

vh Lpp Lpc Lpg A\
J: |=—€| Lep Loc Lep || RTV,Inc
I Legp Lgc Lgg Vi

25
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Transport des ions
x Transport du sel

~

0 0 0 y/0 ef f 0 ef f A0 T 9 /0~ 0
25 (1709 + Va. 203V, — (DFIV, O+ AT CIVTL) | = ——(4°Gech)
ol DY’ =D;A AV =AsA
avec A=(I+V,f): tenseurde tortuosite
ou f est solution de :

( V2 f = 0 dansy;
\ —N.(I+V,f) = 0 SuroYys.
\ Cy = f.V,C? aune fonction s dex ett.

(diffusion lineaire dans les macropores avec des particules ingabi@s)
x Conservation de la chargeclectrique

V.. (AYv.C9+ 9 DIV, T;) =0

-
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/o Lol de Darcy \

* Glissementa la paroi :

Ve .= [Kgm(f +V, )V U+ K5I+ VYV, f)V,.C .7 surdYy,.

« Lin éarité de Stokes : V=V + V] + V!
+ Probleme ean) : Darcy classigue

+ Probleme enV? (ou V?) :

1Ny, V9 -V, Pl = 0 Vv, V)=0 dansY;
VO.N = 0 V0r=—K(I+V,f)V, V% T suroyy,
« Solution : V=KL (I+V,f)V, ¥

« Lol de Darcy :
0
Vy,=-Kp,V,P)—KLV,C) - KLV,

K KL =KI*A KL =K°A  (Smoluchovski) /
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e Conservation de la masse totale

+ Inteégration de la conservation de la masse dans les macropores :

1 1 ou
V.. ViH=—(V,.V — | VL.NAI'= (—+v ).Ndr:
< 7= f> Y1/ ay,. a Y] av;\ Ot b

1 du . 1 8u ou’
= v, (2 Yy — M y=— (v, 2L
!Y!/YSV"J (at *"D>d Vil o o ¢ <V 0t>

NN normale extrieure aux particules ; n¢: fraction volumique de macropores.

0 O
+ En introduisant la vitesse de Darcy macroscopique VDf = <V(}> —ny ;
ou’
V. B +V,. V=

\_ /
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e Equilibre m écanique

* Int égration desequations d’equilibre sur la cellule-unite

e

1
V.. (0)) =V, . (0% -V, (p)) -V, (II°) = "V /Y V,.odY =

1 1
o/Ndl'= —— [ o;Ndl'= —

1
S V oL dY = / V.,.PYdy= (Vv P
‘Y‘ 8st |Y| Yy, |Y| ! |Y| v, f < f>

+ Equation d’équilibre mécanique

Voo |(1-n%) (08 -pp T -T1°) —ng P2I| =0

g.=C (‘g:v(uo) + 8y(u1))
+ Condition a la limite mecanique surdY;

C[E,(0°)+&,(u")]| N=TI"N

\_ /
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¢ Bilan de masse pour la phase fluide
« A l'ordre O(1) :

on’, ou' 1 0¢°
ZF (1 p0 il
g~ L= Ve <1—¢0 ot >

qui combinee avec la conservation de la masse totale donne :

(90 1 0
ﬁ+(1—n?)V$.V%f:—< a¢>

ot 1 — g0 Ot
n(} . fraction volumique de macropores
¢ 1 porosité interne des particules
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Récapitulation du modelea double porosie

V0% =0 Equilibre m écanique
0 = (1-n$) (CE,(u) + C (E(uh))” = ()" I — (1)) —n% PP T
0
+ V.. V%f =0 Conservation masse totale

VYy;=-K,V,P) - K.V,0?— K}V,

on” 1 0
Sy (1 — nf) V. VDf = — < 9% > Conservation masse fluide

~

85 AT &0 ot
— (n9% 0 O _ = /40 0 - s
2(,% (nf Cf) + V. J = (¢°G. D) Conservation masse esjres

0 _ o 0y/0 eff 0 eff 0o TP

Jp =209V, —2(DYI V.09 + AY 0 . T}

V.. I% =0 Conservation de la charge
0 _ eff 0 eff 0 A

I = -2F (AY! v.C9 + DY 09 v,

/
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-

/et dans les particules d’argile

Y, (CE, (W)~ Vo - V,.TC —0
0 9,
V,.vh +V,. Wy,
090 ot Il ot e
(1—¢° : 1— )V, —
gt ?)Vy ot =(1-9)V ot
quG )+ V. Ji+2V,. (cdvh) =0
Vy.I;:O
VlD = —Lpp Vypg — LPC Vycg — LPE Vng
J3=—Lep Vyp) — Lee Vyd) — Lor Vyiy

Ii = —LEp Vypg — LEC Vycg — LEE Vng

avec les conditions limites suivantes

C (E,(u°) + E,(u!)) N =TI"N
= PJQ G — CJQ ) =
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ﬂl\/lod‘eleé trois echelles quasi permanent \
x Equilibre instantan e entre les “particules” and les “macropores”

py(x,y,t) = P} (x,1); ¢(x,y,t) = Cy(z,1); ¥y (x,y,t) = Uiz, t); | 9O, y, ) =777

* Fermeture pour I’ équilibre mecanique

V,. (CE,(ul) -V, II" = 0 dans Yj
ClE, (W) + &, )] N = II°'N sur  0Y,
u'(z,y,t) = £(y): £, (W(x,1)) + uz(z, y,t) + U(w, )
V,. (CE, (&) =0 V,. (CE,(u))) = V,.II' dans Y,
(CE,(&))N = - CIQI)N | CE,(ul)N = II°N  sur 9Yy,

+ Decomposition de Terzaghi pour I'approximation quasi statonnaire
o = —PJQI + et E.(u’) — e’/
+ Propri etes homogneistes

\ CH=(CIaI+£,¢)) e N =M-CEg, (u})) /
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e Tenseur macroscopique de gonflemerf®//

+ Probleme de fermeture pourul
Si I1° = 11° (CY(=, 1), 6° (@, . )

’ o1’
V,. (CEy(ul)) = 90 V,#° dansY;

CE,(ul)N = I1° N sur 0Y s

\

+ Equation pour la porosité interne des particulesp”

1 8¢° 0 0,
1—4° ot ot 1%

(V u) (V,.€):

« Tenseur de gonflementI¢//

T

e/ = (1-2%) (M -CE&, (ul))

~
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e Conclusion: mocdelea double porosie quasi stationnaire

(

Ve 0% =0 Equilibre m écanique
o) =-P)I+CY €, (u’) — I/ Principe de Terzaghi

V. 8(; + V..V pr=70 Conserv. masse totale
V9,=-KL,V,P{—K.V,0) - KLV, Loi de Darcy
8;f + (1 — nf) V.. Vps+a: gsx(u(’) = — <Vy. 8;5 > Conserv. fluide
% {(2 ny + C GC>> C}’} + V.. (2 C? VY Df+ JY ) =0 Transport sel
J% = - (D§1v.CY+ AY! 9 v, Ty Loi de Fick
V.. 1% =0 Conserv. chargeélectrique
15 = —2F (AY! v.c9+ DY/ ¢y v, T})  LoidOhm

+ |le probléme précadent pourul et »® dans les “particules”.
7T

~

/
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