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1. Dispositif expérimental 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Concl.

principe de ’essai

échantillon placé dans une enceinte a humidité relative controlée
variation d’humidité relative — variation de masse
perméabilité recherchée liée a la cinétique de variation de masse
contexte trés faibles perméabilités :

compromis durée essai (~ semaines) - précision mesures de masse

perméabilité estimée apres analyse inverse



1. Dispositif expérimental 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Concl.
dispositif expérimental : caractérisation des

permeéabilités en milieu partiellement satureé
(méthode des solutions salines)

Capteur de température

Alimentation

E— =
;# Balance de précision

«4—— Ventilateur

Transmetteur de Hr

M« et température
< Couvercle
O Enceinte étanche
<

Eprouvette

«4— Couvercle isotherme
Centrale d'acquisition

Ampoule

, . Bac contenant les
¢lectrique

solutions salines

specificité des roches peu permeables (argilites) & porosité moderée :

tres faibles variations de masse (- difficultés expérimentales)
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1. Dispositif expérimental 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Concl.

dispositif expérimental

£

D~ 50 mm/H =20 mm
V = 40 cm3,Porosité =~ 10-15%,

>

Masse .= 6 8

— grande précision dans les
mesures de masse

Forte sensibilité des mesures aux variations de température

— régulation précise température externe
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1. Dispositif expérimental 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Concl.

résultat de I’essai : exemple

AM (g) Sample C — Hr 85 — Hr 75
"""""""""""""""" t(s)
100000 200000 300000 400000 500000 600000
I
) ‘\\ measured
N identified
—0.4 ¢
- 7 jours
—-0.6 t
-0.8 t

évolution de la masse de ’échantillon au cours du temps
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1. Dispositif exp. 2. Cadre théorique et hypothéses 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résulta

cadre théorique & hypotheses

mécanique des milieux poreux partiellement saturés
(Biot 1941, Coussy 2004)

comportement poroélastique non linéaire
(évolutions réversibles et isothermes)

Pez = Pam (Richards) et diffusion de Fick negligeable
confirmée par analyse dimensionnelle et études de sensibilites
(Fick et perméabilité au gaz)
pour les milieux a faible perméabilité (k., < 1019 m?)

in

mécanisme de transport prépondérant dans l’échantillon =
transport de ’eau liquide par conduction de Darcy

évaporation a la surface extérieure de ’échantillon, au contact
de l’air a humidité relative controlée
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probléme posé : données & inconnues 4. Modélisation 5. Résultat:

milieu indéformable (constituants indéformables)
— équation de diffusion non linéaire découplée

OPep

ot V. (Mg (Pep) VDep)

e s ey Pep = Pg> — Plqg
non linéarités :
capacité capillaire (coef. emmagasinement équivalent) variable <> dérivée de la courbe
saturation - pression capillaire

Stg(Pep) =
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probléme posé : données & inconnues 4. Modélisation 5. Résultat:

données
St Vachaud—=Vauclin
1
0.8 |
[ —  measured
0.6
I Y R identified
0.4
0.2

. . . , .
4 A8 4 B 4 A8 . ‘f}ép““]
2w 10 4w 10 w10 8x 10

isothermes adsorption désorption

(microgravimétrie, LEM Nancy, et solutions salines)
+ coefficients poroélastiques et perméabilite intrinseque (cas sature)
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probléme posé : données & inconnues 4. Modélisation 5. Résultats

données : exemple (argilites Meuse/Haute-Marne)

Poroelastic data and dimensions

Depth 500 m
Biot coefficient b 0.75
Drained bulk modulus /i, 4.010? Pa
Initial radius Ry 25.1073 m
Initial length L 18.1073 m
Initial porosity ¢q 0.16

Sty (py) = ——"

_— a,,~ 13900 b, ~ 1.04 Vachaud Vauclin
a"’l?'t? + (“—]i)

Pulse Test (cas saturé) — permeabilité intrinseque k;, ~ 10-20 m?
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probléme posé : données & inconnues 4. Modélisation 5. Résultats

inconnue = permeéabilité relative

Hypothése de travail (probleme non linéaire) :

1

Ky (Sy) =

rel

1+ (a.}”;[ (1— qu)) '

probleme pose : estimer la permeabilité relative

13
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

essai a humidité relative controlée :
conditions initiales et aux limites

état initial uniforme :

RT
i Pep (-’L' t (}) — [)E(:] ol In (h?)
Pep — Pg> — Plg J[tp
Pup (2, =0) pff(T) h)

conditions aux limites de type Dirichlet

changement de solution saline — la pression capillaire est imposée
sur le contour de ’éprouvette (relation de Kelvin)

t=0* P (it =0%)] = W lu (ki)
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions
conditions aux limites

h, imposee —p,, IMposee (Dirichlet)

insulated Dirichlet
° ’ ° . /
1D+linearisation
—solution analytique h
(Olchitzky 2002) rero x4 1y
. , . o, Dirichlet (p,, imp)
2D axisymetrie+non lineaire X
— modélisations EF m
— approche inverse i

(modules couplés HM Code_Aster) (symmetry) 2DaxXi

16



1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

modélisation : problemes direct et inverse

« comportement linéaire et geomeétrie 1D (flux radial néglige)
probleme direct : solution explicite
probléme inverse : calcul analytique des gradients

3) comportement non linéaire et géométrie 2D axisymétrique
probleme direct : solution numérique (EF : Code_Aster)
probléme inverse : calcul des gradients par différences finies
(algorithme de recalage programmé dans Aster)

probléme inverse : minimisation par Levenberg Marquardt
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

résultats attendus

« comportement linéaire et geométrie 1D (flux radial néglige)
valeurs moyennes & ordres de grandeur corrects de perméabilite
et capacité capillaire pour un palier
vérification cohérence modele non lin€aire (capacité capillaire )

3) comportement non linéaire et géométrie 2D axisymétrique
estimations plus précises des variations de propriétés en
prenant en compte une géomeétrie plus realiste

18
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

Solution explicite pour le probleme linéaire 1D

- 8 X exp (— wiADyt) e

/ y
MM = =pu (b” ~ oy ) () S
/

variation de masse asymptotique
‘)

emmagasinement ou capacite

diffusivité ? transitoire

20



1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme pqsé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions
modele lineaire —

identification de 2 parametres (approche inverse)

AM
AM, Perte de masse (séchage
. . . | . . . . . ) ) ) ) . . ) ) ) ) . I’
0.2 0.4 0.6 0.8 T
-0.2
transitoire variation de masse
0.4 ? asymptotique
diffusivité > A o0
~0.6 coefficient
d’emmagasinement
~0.8 équivalent
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

résultats (palier 1)

AM M h' =98 % — h = 93 %
15 |:|.|:| a0 0 |:|.|:| a0 45 |:|.|:| a0 &0 |:|.|:| 00 (5)
-0.001
——  measured
-0.002
"""""" identified 7 jours
-0.003F
-0 .004F
profondeur H = 475 m, porosité 0.16,
diffusivité D=1.2100 m?2s"
conductivité Mg =1.910"8 m? Pat s
perméabilité relative Krel,, = 0.19
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

AM /M

résultats (palier 2)

h! =85 % - h® =75 %
(s)

-0.002f
—0.004;
—0.006;
-0.008|

—0.01}

' - - — ¢
750000 1500000 2250000 3000000

——  measured

identified 34 jours

profondeur H = 475 m, porosité 0.16,

diffusivité
conductivité
permeéabilité relative

D=1.210""m? s
Mg =1.610"" m?Pa’ s
Krel,, = 0.016
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

commentaires

approche linéaire 1D

\)
ordre de grandeur de la
permeabilitée moyenne sur un palier

capacité capillaire moyenne obtenue cohérente

avec le modele de comportement non linéaire
(dérivée courbe de rétention, porosité ...)

forte diminution de la permeéabilite

dans le domaine partiellement sature
(exemple : 1 ordre de grandeur entre les 2 paliers)

24
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions
approche 2D + modele non lin€aire

|

e ~rel _
o b [X lq (jsqu) T ; -E’ei
De v re . q
o+ (22) L+ (afg' (1 - S))

Slq (pc-p) —

Parameétres :
c={c1,co} = {

emmagasinement

approche inverse pour identifier les
Pt 2 parametres

influence seulement perméabilité
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

calculs direct 2D AXIS : Code_Aster

Modules couplés THM du Code_Aster (C. Chavant)
- modele poroélastique non linéaire avec 2 pressions
changement de phase, Darcy généralisés + Fick

- modélisations THHM (ELAS, LIQU_VAPE_GAZ, HYDR_UTIL)

- algorithme Newton-Raphson pour le probleme non linéaire
transitoire

- exemple présenté : 70 instants de mesures considéeres
- maillage : 990 éléments finis P2P1

(quadratique déplacement - linéaire en pression)

3105 noeuds
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions
calcul de masse
2 possibilites :
« intégration du flux sur le contour extérieur

o intégration sur le volume de I’apport de masse liquide

mlq (Code_Aster ? m,, fait partie des contraintes genéralisées THM,
disponible en chaque nceud ou point de Gauss)

choix de la méthode b) car a) est tres sensible au maillage

maillage fin nécessaire au voisinage des bords exterieurs
pour ne pas surestimer les variations de masse aux
temps petits (maillage progressif)

28



1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

maillage 2D axisymétrique : quart de |’éprouvette

etat initial : h?=0.93 (KNO;)? p.,° ™ 9.53 MPa

A t=0*: h?® =0.85 kay? p® "~ 21.8 MPa

contrainte normale nulle/

18 mm

;;\ / '
R=25mm

flux nul et déplacement normal nul (symétrie)

29



1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

resultats : inversion

Cost—functional

27%x 1078 |

evolution de la fonctionnelle cout

2 6% 10°8 | au cours des iterations

25% 1078 |

2

S e o 0 Tteration
L;l 5 6 7

convergence de l’algorithme d’inversion en 6 itérations

30



1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

comparaison masses calculée et mesurée

AM (g) Sample C — Hr 85 — Hr 75
100000 200000 300000 400000 500000 600000
02+ measured
N identified
-04
—-0.6 |
-0.8
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

comparaison modeélisation 2D NL - 1D LIN - mesures

AM (g) Mass variation — Hr 93 — Hr 85

! I ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! I !f (S)
200000 300000 400000 500000 600000

100000

—— 2D axis — NL

— ID-LIN

------ measired

-0.8 r ) = o~

ajustement tres bon en 1D linéaire mais ...
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

perméabilité relative : 2D axis NL - 1D NL et 1D LIN

~rel
Kig Relative Permeability — Hr 93 — Hr 85
\ — 2D axis — NL
0.06 | — p-M

: — - : — — - L Ppep (Pa)
1.2x 10’ 1.4 %10’ 1.6x 10’ . 2.2x%107

1D ? surestimation perméabilité relative
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

rapport perméabilité relative 1D NL / 2D axis NL

Ki'(ID)/K}s'(2D)

2.33

2.32

2.31

Kis (1D) /K (2D) — Hr 93 - Hr 85

| - | | L 1 .H | | ] 'u- L L 1 | | | 1 Pcp (’Pa)
1.2x%x107 1.4%107 1.6x 107 1.8x%107 2% 107 2.2x%x107

1D ? surestimation perméabilité relative facteur = 2
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

comparaison 2D axisymeétrie - 1D (NL , Code_Aster)

etat initial : h?=0.93 (KNO;)? p.,° ™ 9.53 MPa

A 1D - t=0":h?=0.85 key? p,® "~ 21.8 MPa

contrainte normale nulle/

18 mm

— _‘———“H'
R=25mm

flux nul et déplacement normal nul (symétrie)
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

AM (g)

Non linéaire :comparaison 2D axisymeétrie - 1D

Sample C — HR93 HRS85

~0.2 ¢
~0.4
~0.6

-0.8 1

1D (flux radial négligé) ? permeéabilité surestimée (" facteur 2)

t(s)

100000 200000 300000 400000 500000 600000

measired
10

2D - ;Lj;g— }zt‘,'n
40

jD — ;Lj;g— }?LIIJ?

1D = kip= 21
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

résultats des modélisations 2D axisymétrique (Code_Aster)

saturation 96 s

37
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

résultats des modélisations 2D axisymétrique (Code_Aster)

saturation 2.6 heure
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probléme posé 4. Démarche 5. Résultats 6. Conclusions

résultats des modélisations 2D axisymétrique (Code_Aster)

saturation 1.4 jour
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. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probléeme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

résultats des modélisations 2D axisymétrique (Code_Aster)

saturation 2.8 jours
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probléme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

conclusions et perspectives

approche linéaire 1D : ordre de grandeur de
permeabilité moyenne sur un palier

comparaison 2D axis- 1D ? effet du flux radial non négligeable
modélisation 2D axis nécessaire

forte chute de perméabilité avec dessaturation
(exemple : 1 ordre de grandeur entre palier 0.98 - 0.93 et 0.85 0.75)

travaux en cours : developpement des methodes inverses
pour les problemes couplés THM, dans Aster (itférentiation directe ...

42



merci !
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

rapport entre les surfaces d’échange : 1D et 2D axis

1D : S1d = 2 (n R2) 2D axis : S?P =2 (rR?)+ 2xRH

]

20 mm

">
2R” 50 mm

520/S10 = R/(R+H) ~ 1.8
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probléme posé : données & inconnues 4. Modélisation 5. Résultats

illustration non linéarités : variations de capacite capillaire

¢/ Pa) Sample C — Capillary capacity — Hr 85 — Hr 75
1.6x107 ¢
_ différences :
15%107° } influence M — capacite capillaire

(couplage M—H)

14x107° |

13x107° |

12x107° |

L1x107° |

- — . 1 _— . - o - - Pep (Pa)
2.25%x107 2.SXMSXIO" 3x 10’ 3.25x10° 3.5x10° 3.75x10°

hypothése indéformable : approximation correcte de la capacité capillaire
(emmagasinement)
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

|\Grad J|
0.06 |

Gradient of cost—functional

0.05
0.04

0.03

Iteration
) 3 4 5 6 7

norme du gradient de la fonctionnelle co(t
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

Gy parameter a,,

6100

évolution du parametre
aVV

6000 | L
’ - au cours deS 1terations

5900 |

5800 |

Iteration

-2
e
L

6 7
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

a .
lq parameter al‘fl'l

évolution du parametre

169 | are
lq. ’ .

: au cours des itérations
168 ¢

I 1

]{r;‘;'f (JSYIQ) - rel

167 1+ (afg (1 Si,)) "
166

:........I..uuluu"'----'--"'Ife;'arz'o;?
/ 2 3 4 5 6 7
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

courbe de saturation identifiée (2D axis NL - 1D NL)

082:

0.8

0.78

0.76

0.74

0.72

Liquid saturation — Hr 93 — Hr 85

2D axis — NL

it po (Pa)
12x107  14x107  16x107  18x107  2x107  23x10
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

dérivée saturation identifiée (2D axis NL - 1D NL)
? capacité capillaire

S'q 1/ Pa) Derivative of liquid saturation — Hr 93 — Hr 85

L""- 1

e — Pep (Pa)
1.2x 10’ 1.4x10° 1.6 x 10’ 1.8x 10’ 2x 10/ 22x10°

~1.1x107° ¢

~12x107% ¢

— 2D axis — NL

~13x10°% ¢

~1.4x107% ¢

g
capacité ou emmagasinement est peu sensible a la géométrie 1D - 2D axis
variations significatives (* 40 %)
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

comparaison diffusivités 1D - 2D axis

D (m*[s) Diffusivity — Hr 93 — Hr 85
- -10 |
Ix10 \\\

2% 10710 ¢
- _ 2D axis — NL
| _ 1D — NL
15%x1071°
------ 1D - LIN
"--..,_‘_‘_L'

' ' ' ! ! ' '- ! ! - : ' ' = : : .. ECP(PG}
12x107 1.4%10’ 1.6x 10 1.8x107 2% 107 22%x10

1D ? surestimation diffusivité facteur = 2
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

résultats des modélisations 2D axisymeétrique (Code_Aster)

saturation 5.6 jours
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

résultats des modélisations 2D axisymétrique (Code_Aster)

saturation 6.8 jours
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1. Dispositif exp. 2. Cadre 3. Probleme posé 4. Modélisation 5. Résultats 6. Conclusions

résultats des modélisations 2D axisymétrique (Code_Aster)

pression capillaire 5.6 jours
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résultats des modélisations 2D axisymétrique (Code_Aster)
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résultats des modélisations 2D axisymétrique (Code_Aster)

/

déformée 6.8 jours = retrait (sechage)
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Calcul du gradient : analyse de sensibilité

Différences finies

* Facile a implanter, tres utilisée, tres générale.
* MAIS : couteuse en temps de calcul et peu précise.

* N parametres => N + 1 calculs éléments finis.

5 0 = 9, ((E)n)_ii<(£)n +4p,) Ap. =[0,0,....0,Ap,.0......,0]

* Programme d’inversion totalement implanté dans le Code_Aster d’Edf.
Utilisation du Langage Python.

e Code éléments finis : calcul direct, calcul de sensibilités et calcul
inverse.
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Probleme inverse

J’?l€’

Fonctionnelle colit : Z w; B ti))z

9?711?@( ) — 1Im€€( ) — J[C'

Minimisation : algorithme Levenberg - Marquardt
- —1 -
Ac = — (AT.W.A + )\I) | (AT.W.y)

J Yi

S ymes _, .
yi = 0 — 0, Aij =

/

matrice gradient : calculée par différences finies

dc; Wij = 04
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Programme
d’inversion

Boucle interne

Jeu de commande

Calcul éléments finis

Fichier de résultat

Code de calcul
éléments finis

Début

Fin

l Boucle externe T

Parametres initiaux

Jeu de parametres

« Mesures calculées »

« Mesures sensibles »

Fichiers d’échange ou
de stockage
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Parameétres identifiés

T OUI

Convergence ?

|

Nouveau jeu de
paraméttes

Algorithme de
Levenberg-Marquardt

|

Mesures expérimentales
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Calculs sensibles Début Fin

par différences l T

finies Parametres initiaux Parametres 1dentifiés
T OUI
Jeu de commande Jeu de parametres Convergence ?
N jeux de parametres T
Calcul éléments finis sensibles .
Nouveau jeu de
" . parametres
N Calculs éléments finis
sensibles
« Mesures calculées » (1) Aloot
) , orithme de
N+1 fichiers de résultat &
« Mesures sensibles » (IN) Levenberg-Marquardt
N parametres sensibles Mesures expérimentales
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Perméabilité intrinséque 11020 m?
Module de Young 6 GPa
Coefficient de Poisson 0,25
Porosité 0,16
Coefficient de Biot 0,75

dyy 5687,42
by, 1,02

dyq 170,68
by, 1,05

Valeurs des parametres utilisées pour les calculs directs
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resultats
Results of drying tests
A B

Temperature 1’ 293 293 K
Initial saline solution CuS0y45H,0 KCl

Initial relative humidity AY 98.0 85.1 Yo
Initial capillary pressure pgp 2.77 106 9.51 106 Pa
Saline solution KNO;j NaC'l

Tmposed relative humidity 22" 93.2 75.4 %
Imposed capillary pressure pi.glp 21.810° 38.2 106 Pa
Initial saturation (calculated) 5’% 0.969 0.770

Asymptotic saturation (calculated) S 0.891 0.645

Volumetric deformation (calculated) ¢ —1.181073 —2.17107%

Porosity variation (calculated) A —9.2510~% —1.7110-3

Liquid conductivity A 1.88 10~ 1% 1.5710~% m?*/Pa/s
equivalent specific storage coefficient g 1.50 100 1.33 1000 1/Pa
Liquid diffusivity D 1.251077 1.1810~19 m?/s
Apparent liquid permeability K = v, )\E’q 1.88 10~ 1.5710=* m/s
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