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RESUME :

Afin d'éudier I'évol ution spatio-temporell e d'un poll uant miscible al'eau et non réactif dans un milieu poreux
saturé, un modéle de laboratoire (une cdlule de Hele-Shaw transparente) a été développé. La conception de ce
dispositif, les plagues ont réalisées en verre optique, a permis de mettre au point une méthode globale & non
intrusive de mesure de la concentration dans la zone de mélange. Cette méthode et basée sur les propriétés
d'absorption de lalumiére par un colorant marquant la solution injedée

L'analogie entre une cdlule de Hele-Shaw et un milieu poreux est basée sur la posshilité d'exprimer la
vitese moyenne de |I'éaulement entre les deux plaques par laloi de Darcy. En outre, le transport moyen d'un
traceur peut ére déait avec un tenseur de dispersion (dispersion de Taylor). Dans le s d'un fluide hétérogéne
(e.g. : contrastes de masse volumique ou de viscosité), les conditions d'anal ogie sont obtenues par une approche
andytique de type dével oppement asymptotique @& homogénésation pour prendre en compte la variation de la
mas< volumique ¢ de la viscosité dynamique en fonction de la oncentration. Une nouvell e forme du tenseur de
dispersion est établie.

Suivant le débit volumique d lafraction massque en sl de la solution injedée dans le mili eu homogéne, des
expériences qualitativement reproductibles montrent que e panache se propage sous la forme d'un ou de deux
doigts. Un critére empirique, basé sur le rapport entre la vitesse gravitationnelle & cdle a l'injedion, est formulé
pour prédire le type de propagation. Les smulations, rédi sées avec un code numérique développé au laboratoire
et incluant la nouvell e forme du tenseur de dispersion, permettent : (i) de reproduire de maniére satisfaisante les
résultats expérimentaux oltenus en milieu homogéne d@ hétérogéne @ (i) danalyser les influences de la
diffusion, de la géométrie de I'injedion et du type de régime de disperson sur les distributions numériques du
soluté.

MOTS-CLES:: cdlule Hele-Shaw, traceur, solution saline, fluide hétérogéne, contraste de densité, panache,
digitation, homogénéisation, développement asymptotique, dispersion de Taylor généraliste contraste de
perméabilité.

Salt solution transport in Hele-Shaw cdl — Experiments and numerical ssimulations

ABSTRACT:

To study the spatio-tempora evolution of a miscible and non-reactive cntaminant into a saturated porous
media, a laboratory model (a transparent Hele-Shaw cdl) was developed. The carying aut of the experimental
set-up, the plates are made of optical glass allowed to elabarate a global and non-intrusive method to measure
concentration in the mixing zone. This method is based on light absorption properties by dye marking injeced
solution.

The analogy between a Hele-Shaw cdl and a porous medium is derived from the fact that the flow velocity
averaged between the two plates is described by Darcy's law. Moreover, the averaged trace transport is
described by a dispersion tensor (Taylor dispersion). For a heterogeneous fluid (e.g.: densty or dynamic
viscosity contrasts), the nditions of analogy are ohbtained by an anaytical approach using asymptotic
development and homogenization to take into account the density and dynamic viscosity variation according to
the mncentration. A new structure of the dispersion tensor is obtained.

According to flow rate and salt massfraction of the injeded solution, qualitatively reproducible results show
that the plume propagates with a finger or two fingers shape. An empiricd criterion, based on theratio between
gravitational velocity and that at the injedion, is formulated to predict the type of propagation. Simulations,
carried out with anumerical code developed at the labaratory and including the new structure of the dispersion
tensor, allowed to: (i) to reproduce experimental results obtained for homogeneous and heterogeneous media and
(i) to analyze the influences of the diffusion, the injecion geometry or the dispersion regime type on the solute
numerical distributions.

KEYWORDS:. Hee-Shaw cdl, tracer, salt solution, heterogeneous fluid, density contrast, plume, fingering,
homogenization, asymptotic devel opment, generalized Taylor dispersion, permeabil ity contrast.
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Rue du Doyen Mar cel Roubault - B.P. 40 - 54501 VAND OEUVRE-IéssNANCY
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I ntroduction

INTRODUCTION

Contexte général du travail de these

Stockage en profondeur de déchets industriels, intrusion d'eau de mer, pollution
acidentelle..., toutes ces situations peuvent se trouver a l'origine d'une contamination des
eaux souterraines. Une prédiction sur la propagation spatio-temporelle d’'un ou plusieurs
polluants dans l'aquifere et aors nécessaire pour mettre au point des opérations de
restauration ou de protection afin de préserver la qualité des eaux souterraines. Pour un
contaminant miscible @ non réadif, I'nétérogénéité de la phase liquide en terme de masse
volumique é/ou de viscosité dynamique @uplée a elle du milieu poreux (e.g. : variation de
la perméabilité) conduit généralement a une distribution du soluté @& a un émulement
complexes (e.g. : Schincariol and Schwartz, 1990 ; Swartz and Schwartz, 1998). L’ utilisation
des lutions analytiques, d'ailleurs rares dans la littérature, implique souvent des conditions
restrictives (e.g. : Triboix et al., 1975 ; Paschke and Hoopes, 1984). L'outil numérique reste
aors la technique la mieux adaptée pour I'étude de la contamination des eaux souterraines.
Par conséquent, de nombreuses procédures e modeles numériques ont éé développés et/ou
améliorés (e.g. : Vossand Souza, 1987 ; Huyakorn et al. 1987 ; Herbert et al. 1988; Galeati
et al. 1992 ; Oldenburg and Pruess 1995 ; Konikow et al., 1997 ; Kolditz et al., 1997 ;
Ackerer et al. 199 ; Bues and Oltean, 2000; Oltean and Bues, 2007). Cependant, la précision
des olutions numériques, habituellement testées sur quelques problémes classiques (Henry,
1964 ; Elder, 1967 est toujours un sujet controversé (Oltean and Bues, 2001; Diersch and
Kolditz, 2002. La confrontation entre les simulations et les expériences étant cruciale pour
tester la robustesse des codes de alcul, I'objectif de cetravail de thése est de mettre en
évidence @ caractériser, expérimentalement et numériquement, le cmportement d'un panache
issu dune source localisée dans un milieu poreux saturé. Deux types de milieu poreux sont
alors envisagés. L'un, homogene, permettra de considérer principalement I'nétérogénéité de la
phase liquide. Cet asped constitue la plus grande partie de cetravail. L'autre, présentant un
contraste de perméabilité, permettra de prendre en compte le muplage de I'hétérogénéité de la
phase liquide avec e&lle du milieu poreux.
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Présentation du travail dethése

L'étude présentée et fondée sur une analyse numérique de données expérimentales
obtenues sur une cllule de Hele-Shaw représentant un modéle analogue d'un milieu poreux
bidimensionnel. Le ade de cdcul utilisé est basé sur une combinaison entre la méthode des

éléments finis mixtes hybrides et la méthode des éléments finis discontinus.
La présentation de cetravail sarticule sur quatre aes principaux.

Afin de caadériser les propriétés intrinséques du panache (i.e.: champs de
concentration ou de vites®), la plupart des méthodes classques de mesure sont intrusives et
locales. Or, l'analyse de I'évolution spatio-temporelle des panaches, caadérisés par une
grande sensibilité aix perturbations extérieures (cgpteurs), nécesdte I'utilisation de moyens
métrologiques non intrusifs et présentant de bonnes résolutions Patiales. Dans le premier
chapitre @ a partir dune analyse bibliographique, nous énoncerons alors les principaux
dispositifs de mesure globale & non intrusive gpliqués en milieu poreux. Les principales
difficultés de leur mise en cauvre seront également évoquées. A partir de cdte éude
préliminaire, il a é&é possible de coisir et de développer un modéle expérimental et le
systéme de mesure qui correspondrait a nos besoins. La suite de cdte partie est aors
consaaée ala description technique de la allule de Hele-Shaw, au systéme de mesure basée
sur les propriétés d'absorption de la lumiére par un colorant marquant le panadhe € a la
méthode de restitution des champs de @ncentration.

Dans le but d'analyser numériquement les résultats expérimentaux, un code numérique,
développé au laboratoire d@ largement déait dans Bués and Oltean (2000, est utilisé. Dans la
mesure ou ce code aété développé pour des problémes traitant du transport en milieu poreux,
il était néaessaire de le modifier afin qu'il soit applicable ala cllule de Hele-Shaw. Pour cela,
un développement asymptotique des équations de Navier-Stokes, de continuité & de transport
a @é rédisé. Ce développement, expose dans le seaond chapitre, prend en compte les
variations de la masse volumique, de la viscosité dynamique € de la diffusion moléaulaire

avec la mncentration.

Le panache dans le systeme expérimental est obtenu a partir de l'injection ponctuelle
d'une solution saline. Le systeme de mesure nécessite I'emploi d'un colorant pour marquer

cete solution afin de déterminer les champs de @ncentration. Par conséquent, avant de
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réaliser les expériences, une éude, expé&rimentale & numérique, portant sur le comportement
de la solution colorée injectée dans le systeme a ¢€ rédisée Ensuite, les résultats
expérimentaux, concernant la solution saline, seront exposes. Leur exploitation permettra
alors de caadériser les diff érentes morphologies des panadhes obtenus en faisant varier les
deux parametres de controle des expériences : le débit volumique al'injedion et la fraction
massique en sel. Ces aspeds sront traités dans le troisieme chapitre.

L'objedif principal du dernier chapitre, axé principalement sur la modélisation
numérique, et de vérifier si les simulations peuvent reproduire les deux morphologies
typiques du panache mises en évidence expérimentalement et déaites dans la troisieme partie.
La comparaison des résultats numériques et expérimentaux permet alors de caactériser
I'influence de la diffusion moléaulaire @ des conditions d'injection sur la propagation du
panache & de mettre en évidence les mécanismes a l'origine de la dispersion du soluté dans la
cellule. Nous finaliserons la anfrontation des résultats expérimentaux et numériques par

I'analyse de I'influence d'une variation de la perméabil ité sur la propagation des panaches.
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NOMENCLATURE

b Entrefer dela célule [m]

B Constante caactérisant la thaine optique

C(x,y,2 Concentration en colorant en un point M(x,y,2) situé dans le cana de la

cdlule[kg.m?|

Co Concentration en colorant de la sol ution commercialisée [kg.m™]

Cq Concentration en colorant aprésdil ution dela solution commerciaisée[kg.m|
E(X, Y, Z) Concentration réduite aveclavaleur Cqy [-]

<E(X, Y, Z)> Concentration réduite moyenne sur |'ouverture dela ceél ule de Hele-Shaw [-]

CCDo(%,y) Valeur du niveau de gris restitué par un dément C.C.D. (Charged Coupled

Device, Dispositif a Transfert de Charges) de I'appareil photographique pour
I'image de référence (C(x,y,2) = 0)

CCD(xy) Valeur du niveau de gris restitué par un dément C.C.D. (Charged Coupled
Device, Dispositif a Transfert de Charges) de I'appareil photographique pour
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Chapitre1 - MESURES NON INTRUSIVESEN MILIEUX
POREUX - DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TECHNIQUE
DE MESURE

L'une des principales difficultés dans I'étude des mécanismes de transport d'un soluté
dans un milieu poreux saturé et d'établir le parallele @ la complémentarité des informations
entre le systeme expérimental et le modele numérique ascié. Dans ce @ntexte, il est apparu
intéressant, pour ce travail de thése, de mettre I'accent sur la possibilité d'appliquer une
technique de mesure susceptible d'extraire des informations diredement comparables a elles
obtenues par un modéle numérique. Le transport et I'éculement éant deux phénomenes
couplés dans le @s d'un soluté réadif, ces informations doivent porter sur le comportement
spatio-temporel, souvent complexe, de la zone de mélange. Certaines caradéristiques de cdte
zone de mélange, comme la mncentration, ont dé§ja &é gpréhendées expérimentalement par
certains auteurs, soit par I'emploi de cateurs ponctuels (e.g. : Oltean, 1995 ; Bués and
Aachib, 1997), soit par des techniques de prélévement (e.g. : Paschke and Hoopes, 1984 ;
Istok and Humphrey, 1995. Néawmoins, la grande sensibilité des émulements aux
perturbations ainsi que la nécessté daaquérir l'information a des édielles Patiales et
temporelles relativement fines impliquent I'usage des tedniques de mesure globales et non

intrusives.

Nous présenterons, dans la premiére partie de ce dapitre, les travaux mettant en cauvre
ceataines de ces tedniques ainsi que quelques résultats expérimentaux. L'analyse
bibliographique nous a permis alors de dégager deux principales conditions a remplir par
notre dispositif expérimental. L'une, liée ala mnception du modele, concerne la nécesgté de
minimiser les variations locales de perméabilité qui peuvent ére a l'origine d'€mulements
gravitationnels instables. L'autre concerne la possibilité de visualiser les panaches dans le
modéle @ de mesurer, sans perturber I'écoulement, les champs des concentrations et des
vitesses. Compte-tenu de ces impératifs, notre dhoix sest porté sur un dispositif expérimental
de type cllule de Hele-Shaw dont nous déairons les caadéristiques techniques dans la
deuxiéme partie de ce tapitre. Représentant un modéle analogue a un milieu poreux
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bidimensionnel, cet outil expérimental permet I'utilisation d'une technique optique de mesure
baséesur les propriétés d'absorption de la lumiére par un colorant. En effet, a partir du tracage
de lasolution injedéepar un colorant et de son édairage, il est en effet possble d'aaquérir des
images du panache ai cours de son évolution. La technique de traitement de I'image pour
permettre la restitution des champs gatio-temporels de cncentration sera exposée dans la

derniére partie de ce bapitre.

1 SYSTEMES DE MESURE NON INTRUSIFS ET QUELQUES
RESULTATS EXPERIMENTAUX

1.1 A I'édhelledu terrain

Les principales difficultés pour analyser les éooulements outerrains et les procesaus
résultant de transport du contaminant sont principalement dues a la pauvreté des informations
spatiales dans I'aquifére. En effet, les informations oont généralement sporadiques et obtenues
a partir de mesures eff eduées dans un nombre réduit de points (Kemna et al., 2002. De plus,
les méthodes dinterprétation de ces mesures discrétes ont classquement basées sur des
hypothéses simplificatrices comme : milieu homogéne, horizontalement dretifie, ... . Par
conséquent, ces interprétations demeurent délicaes puisque les mesures peuvent intégrer
I'influence d'éventuelles hétérogénéités non connues du milieu poreux sur I'écoulement en
rendant, ainsi, les hypothéses simplificarices en désaccord avec la réalité. Les caadéres
destructeur et intrusif inhérents aux forages compliquent également I'analyse puisque les
éooulements étudiés présentent une grande sensibilité aux perturbations extérieures.

Cependant, des tedniques non intrusives et non destructives existent. Parmi ces
tedhniques, appliguées couramment en hydrogéologie, on peut mentionner celles utilisées par
les géophysiciens. A titre d'exemple, la méthode géoéledrique, basée sur la mesure de la
résistivité du sol, est souvent utilisée pour la facilité de sa mise en cauvre. Néanmoins, elle
nécessite, pour la réalisation d'une image d'une @upe de terrain, I'utilisation d'un grand
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nombre d'électrodes in situ ainsi que l'acquisition de nombreuses mesures et devient aors
colteuse (Sahbi, 2001).

1.2 A I'édhelle du laboratoire

121 Milieux pareux naturels

A I'échelle du laboratoire @ pour des milieux poreux naturels, peu de techniques non
intrusives fournissent les champs de @ncentration et de vitesse avec une résolution spatio-

temporell e relativement fine.
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Figure 1. Schéma du systéme expérimental de Simmonset al. (2002)

Parmi ces techniques, une méthode optique, basée sur les propriétés d'absorption de la
lumiere par un colorant, consiste aphotographier ou filmer la propagation d'un traceur dans
un réservoir translucide elairéede I'extérieur. Le champ de @ncentration est alors obtenu per
une technique de traitement dimage. Néanmoins, la possibilité de traiter les données est
étroitement liée ala qualité de I'uniformité de I'édairage. A titre dexemple, on peut citer les
travaux de Simmons et al. (20(2) qui ont étudié, a l'aide d'une technique de mesure
comparable, l'infiltration d'une solution saline marquée avec de la rhodamine WT dans un

réservoir (120 x 117.8 x 5.3 cm®) rempli de sable (figure 1). Néanmoins, ils ne purent
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déterminer les champs de ncentration en raison de quelques problémes liés a la non-
uniformité spatiale de I'édairage. IIs porterent finalement leur analyse sur des propriétés
génériques comme la profondeur de pénétration, le nombre de doigts, ... obtenues a partir de

I'observation du mouvement du traceur a proximité de la surface du réservoir.

Outre les problemes de non-uniformité de I'éclairage, la méthode de mesure, déaite
précéemment, ne permet pas d'obtenir les champs de mncentration en 3D. En effet, du fait
de I'opacité du milieu poreux, seules les zones proches de la paroi éclairée du réservoir sont
accesgbles. En outre, rien re prouve I'existence ou non de chemins préférentiels.

Les tedniques permettant alors I'obtention dinformations en 3D concernant
I'‘éoulement et le transport d'un soluté dans un milieu poreux opaque sont souvent tres
colteuses et présentent de fortes contraintes expérimentales. L'imagerie par résonance
magnétique nucléaire (IRM), essntiellement mise en cauvre dans le domaine médicd, est la
plus utilisée Les principes de cdte méthode spedroscopique gpliquée ax problémes
d'écoulement dans les milieux poreux sont détaill és par van As and van Dusschoten (1997). |1
existe deux fagons principales de mettre en cauvre cdte méthode. L'une et de catographier
les effets dune espece chimique ayant des propriétés magnétiques différentes de clles
environnantes (agent contrastant) et jouant ainsi le rle de tracaur. L'autre permet de mesurer
la vitesse de I'émulement a partir dimages aauises a des intervalles de temps prédéfinis
(pulsed field gradient magretic resonarce imaging - PFG NMR). Peal and Magaritz (1993
ont ainsi utilise cdte méthode din de visualiser le passge du régime de transport par
diffusion moléaulaire a @lui par convection libre (digitations) d'une solution saline dans un
milieu poreux constitué de sable. Néanmoins, van Dusschoten et al. (1997 mentionnent que
I'applicaion de I''RM a des milieux poreux naturels peut étre limitée par la présence de
particules métalliques qui peuvent perturber le champ magnétiqgue d, par conséguent,
dégrader le signal enregistré. Ceci explique en partie le nombre plus éleve de travaux mettant
en cauvre des milieux poreux artificiels congtitués de bille de verre ou de polystyréene
(Shattuck et al., 1995 Oswald et al., 1997).

Khalili et al. (1998, en utilisant la tomographie par émisson de positons (TEP) sur le
systéme expérimental présenté sur la figure 2, ont pu visualiser en 3D le transport d'une
propriété scalaire dans un milieu poreux opaque. Le fluide injedé et marqué par un traceur
radioadif dont la distribution est déterminée par un détedeur de photons. Cependant, compte-

11
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tenu de la difficulté de mettre en cauvre un telle technique, son applicaion a des éudes
d'émulement dans des milieu poreux reste relativement réduite (Khalili et al., 1999.

Figure 2. Photographie du systéme expérimental de Khalili et al. (1998)

1.2.2 Milieux poreux artificiels

Dans de nombreux travaux expérimentaux, le milieu poreux naturel opaque est souvent
remplaceé par un milieu poreux artificiel translucide rendant ainsi possible I'utilisation des
techniques de mesure par voie optique. Parmi ces techniques, certaines ont basées sur les
propriétés d'absorption de la lumiére par des colorants. Schincariol and Schwartz (1990 ont
ainsi étudié le déplacement d'une solution saline marquée aec de la rhodamine WT et
injedée latéralement dans un réservoir en Plexiglas (1168 x 71.0 x 5.0 cm3) rempli par des
billes de verre & en présence d'un émulement ambiant horizontal (figure 3). Par édairage, ils
ont pu photographier I'évolution du soluté @ déterminer, au moyen d'une technique d'analyse
d'images, les distributions de @ncentration. Néaamoins, suite a des problémes de non
uniformité de I'éclairage @ de variation de l'indice de réfradion entre les billes et le fluide,
seules deux plages de concentration (10 - 25 % - 50 - 100 %) ont pu ére détectées. Ainsi,
pour ére dficace, I'applicaion des méthodes de mesure par voie optique nécesdte de
surmonter le probléme de I'hétérogénéité des propriétés optiques entre le milieu poreux et le
fluide qui le sature.

12
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Figure 3. Photographie du systéme expérimental de Schincariol and Schwartz (1990)

Pour saffranchir du probléme des variations de l'indice de réfradion, Howle et al.
(1997 ont rédisé des milieux dont les interfaces lide-fluide sont perpendiculaires ou
parall éles au rayon lumineux (figure 4a). A l'aide d'un systéme expérimental représenté sur la
figure 4b, ils ont pu visualiser par ombroscopie I'arrangement et la structure des cellules

convectives dans ces milieux saturés chauffés par le bas et refroidis par le haut.
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Figure 4. Milieu poreux artificiel (a) et systéme expérimental (b) utiliséspar Howle & al. (1997)

D'autres méthodes optiques ont basées sur la technique d'imagerie de particules. Elles
ont l'avantage de pouvoir donner des informations sur la vitesse de I'éoulement a partir de
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I'analyse de I'évolution spatio-temporelle des particules. Leur utilisation pour des études
concernant les milieux poreux est relativement récente @ a été possble par I'amélioration des
éléments optiques, des systemes d'aqquisition et de traitement des images. Leur mise en
cauvre implique généralement la conception d'un milieu translucide ou les pores ont remplis
avec un fluide homogene ayant le méme indice de réfraction que celui de la matrice solide. Il
existe de nombreuses variantes de cete tedhnique : la PIV (Particle Image Velocimetry), la
PTV (Particle Tracking Velocimetry), la PDT (Particle Displacements Tracking), la PSV
(Particle Sreak Velocimetry), ... .

Toutes ces techniques ont basées ur la photographie de particules marquant un fluide
et I'analyse des images pour déterminer la vitesse. Les particules éclairées par une lampe ou
un laser réfléchissent lalumiére @ créent un point lumineux détedable par une améra vidéo.
Ces méthodes différent seulement dans la fagon de caturer le mouvement de la particule @
d'extraire la vitesse apartir des images. Par exemple, pour la PIV, la vitesse des particules est
déterminée par I'analyse d'une séquence de deux images successves correspondant a deux
flashs lumineux séparés par un intervall e de temps prédéfini. Pour laPTV et laPSV, la source
de lumiére émet de fagon continue provoquant une trace sur I'image pour chagque particule.
Northrup et al. (1997 et Northrup et al. (1993, en utilisant laPIV (figure 5), ont dé&erminé la
distribution des viteses interstitielles dans un cylindre rempli de billes de
polymethylmethaaylate (PMMA). Pour saffranchir du probleme des réflexions parasites, ils
ont substitué les particules fluorescentes concurremment avec un filtrage spedral aux simples
particules réfléchissantes. Cenedese ad Viotti (1996 ont obtenu une description
lagrangienne du mouvement des particules dans un milieu poreux au moyen des données
aqquises par PTV en deux dimensions. Moroni and Cushman (2001, en modifiant la PTV
classique (figure 6) et a partir de I'analyse des tragjedoires en trois dimensions des particules,
ont éudié la transition entre la dispersion a I'échelle du pore € cdle al'échelle de Darcy.
L'application de ces méthodes pour éudier I'émulement d'un fluide de masse volumique ou/et
de viscosité dynamique variable est délicate (Saleh et al, 199%). La principale raison est que
I'indice de réfradion du fluide peut varier en fonction, par exemple, de la masse volumique.

D'autres tedhniques de mesure permettent de restituer les champ de @ncentration in
stu. Citons, a titre d'exemple, la technique aoustique employée par Berest (199). Cette
méthode, baséesur la variation de la vitesse du son en fonction des propriétés du fluide, e.g. :

la masse volumique, la viscosité dynamique, a éé utilisée din d'éudier le déplacement d'un
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fluide par un autre de viscosité d@/ou de densité différente dans un modéle physique rempli par
des billes de verre.
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Figure 5. Systéme de mesure (a) et modé e de milieu poreux (b) utilisés par Northrup et al. (1993)
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Figure 6. Systéme de mesure utili sé par Moroni and Cushman (2001)
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1.2.3 Choix du modéle et des g/stemes de mesure

Outre les problémes inhérents aux techniques de mesure @ aux traitements du signal, la
qualité des résultats expérimentaux et le degré de mnfiance @ncernant leur exploitation
permettant de vérifier un modele cnceptuel et/ou numérique sont fortement conditionnés par

le soin apporté ala omnception du modele de laboratoire.

Afin d'examiner la qualité du compactage du sable & I'homogénéité du milieu, Hoffman
et al. (1996 ont visualisé par IRM I'écoulement dans une wlonne remplie de sable lors d'un
ess avec un traceaur pour caractériser les paramétres de dispersion. Ils ont montré, ainsi,
I'effet de faibles variations de la cnductivité hydraulique sur I'émulement (émulements
préférentiels) et son incidence non régligeable sur la fiabilité des résultats expérimentaux.
Néanmoins, lorsqu'il sagit de I'écoulement d'un fluide hétérogene, I'analyse de I'impad d'un
défaut de conception sur les résultats expérimentaux est plus ambigué. A titre d'exemple, lors
de la rédlisation de leur interface horizontale entre I'eau douce ¢ I'eau salé, Oswald et al.
(1997 précisent que des bulles d'air se forment lors du retrait de la plague de séparation des
deux fluides. La présences de bulles provoquent alors une perturbation des conditions limites
et initiales dont les conséquences sur le développement de digitations ne sont pas connues.

Compte-tenu des problémes ulevés précélemment et afin d'utiliser notre code de
calcul pour éudier cetype d'émulement par comparaison avec des résultats expérimentaux et
numériques, le choix d'un modéle de laboratoire sest portée sur une cllule de type Hele-
Shaw. En effet, I'émulement dans une telle cllule, utilisée par Wooding et al. (1997a, 1997)
dans leur éude de la cnvedion de I'eau souterraine sous un lacsalé, est analogue acelui dans
un milieu poreux en deux dimensions us certaines conditions (Cf. chapitre 2). En outre, ce
systéme est particulierement bien adapté anotre éude pour les raisons suivantes :

la simplicité de son principe permet une @nception et une réalisation méanique
permettant de minimiser les variation locales de perméabilité @ de contréler les conditions
limites et initiales,

moyennant des acces optiques, une visualisation direde du transport du soluté est possible,
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I'emploi de cetaines techniques optiques non intrusives de mesure peut ére envisage afin
de déterminer les champs de mncentrations et de vitesses dans tout le domaine d'étude
avec, en outre, une résolution spatiale tresfine.

La suite de ce tapitre est consaaée ala description technique de la cellule, a I'énoncé
des procédures slivies pour préparer et rédiser une expérience @ aux meéthodes optiques de
mesure utilisées. En effet, I'emploi de plagues en verre pour rédiser la cllule permet des
acces optiques de bonne qualité & la mise en cauvre de deux techniques optiques diff érentes.
La premiere, basée sur le phénoméne d'absorption de la lumiére par un colorant a éé
développée afin de déterminer les distributions gatio-temporelles de la mncentration. Ce
systéme de mesure a €€ validé par une analyse expérimentale & théorique de la relation entre
le signal mesuré @ la @mncentration du colorant dans la cellule de Hele-Shaw. Une seconde
technique optique, la PIV (Particle Image Velocimetry) a éé testée afin de déterminer le
champ des vitesses et de caactériser ainsi les zones de recirculation provoquées par
I'infiltration d'une solution saline.
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2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2.1 La cdlulede Hele-Shaw

Il est bien connu que, sous certaines conditions (Cf. chapitre 2-81.1), la cellule de Hele-
Shaw constitue un modéle analogue d'un milieu poreux bidimensionnel. Cette analogie est
basée sur la possibilité d'exprimer le débit moyen, a travers I'épaisseur b de la cllule, par la
loi de Darcy. Dans ce @ntexte, la perméabilité ajuivalente de cesysteme est proportionnel a
bZ.

Les sucis de (i) controler cette perméabilité & de minimiser les variations locales de
perméabil ité afin d'obtenir un milieu homogene € (ii) pouvoir mettre en cauvre les techniques
de mesure par voie optique ont conditionné les choix des matériaux, des caadéristiques
dimensionnelles, dutype d'usinage ou encore d'assemblage.

Ainsi, les deux plagues composant la allule ont éé réalisées en verre optique de haute
qualité (matiere B270). De dimensions H = 300 mm, | = 220 mm et e = 10 mm, elles ont
disposees verticalement et sont séparées par deux cales d'épaisseur b et de largeur f = 20 mm
(figure 738). Afin de répondre aux expériences envisagées, les bords latéraux et le bord
supérieur de la cellule sont imperméables. Le bord inférieur est soumis a une pression
hydrostatique aéée d'aide d'un déversoir a niveau constant. L'ensemble du montage (figure
7b) repose sur des supports comportant une partie filetée permettant de régler précisément
I'horizontalité de la cellule.
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Les deux cales, disposées verticalement entre les deux plagues de verre, permettent de
crée un canal d'émulement d'une largeur de L = | - 2f = 180 mm, d'une hauteur de H = 300
mm et d'une ouverture de b. Un systéme (figure 8) constitué de deux profilés (matieére AU4G)
en forme de U situés verticalement de part et d'autre de la cellule permet de serrer les deux
plagues de verre sur les deux cales latérales et de fermer ainsi la cellule. La répartition
réguliére des vis de serrage le long de dhague profilé asaure une pression uniforme le long des
bords verticaux des deux plagues.

Visde serrage
: TN
L] L]

|
Plague de verre /

Feutre delaine

Profilé U (Ep. 2mm) y

z

Figure 8. Coupe du systéme de serrage des plaques de vere

Les cales sont découpées dans des feuilles de tissu de verre (alliage d'époxyde & de
silicone dappellation commerciale : Vetronite). Les feuilles, de par leur méthode
d'élaboration, ont une tolérance dimensionnelle it sur leur épaisseur nominale b de it; =
+0.005mm (£ 1%b). La matiére mmposite de ces feuilles, ne subissant pas de corrosion, a
des propriétés asaurant une bonne stabilité dimensionnelle des cales. En effet, elle n'est pas
poreuse et ne subit pas de gonflement. En outre, elle possde de bonnes qualités mécaniques

limitant sa déformation sous la cmpresson appliquéepar le systeme de serrage.

Pour asaurer I'étanchéité de la cellule, une substance (silicone, graisse, ...) ou un joint est
placéentre la cle d la plaque de verre. Ce systeme d'étanchéité peut évidemment conduire a
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une modificaion de la dimension de l'ouverture du cana et, par conséquent, de la
perméabilité de la cellule. Afin d'éviter ce probléme, deux chanfreins ont été prévus et réalisés
sur les deux plaques en verre. Le joint est aors appliqué dans I'espace formé par ces

chanfreins (figure 9).

Sili cone~, /

3‘ i
!

Cae /
y /
Chanfrein "

z

Figure 9. Etanchété de la cellule (détail)

La précision sur la valeur de la perméabilité est également fonction de la tolérance de
planéité it, sur chaaune des plagues de verre. Les plagues de verre d'épaisseur e = 10 mm a
I'état brut ayant une tolérance dimensionnelle de +- 0.4 mm, un usinage de leur surface par
polissage, permettant d'atteindre une tolérance de planéité accetable sans modifier leur
qualité optique, a €é nécessaire. La valeur limite de cdte tolérance pour la surface usinée
(300x 220 mnT) est d'environ 0.005 mm. Le choix de I'ouverture b et de ctte toléranceit, a
été déerminé par un calcul d'erreur relative sur la perméabilité Ak/k [-] a l'aide de

I'expresgon suivante :

Ak _ 2(it, +20t, )

k b @)

avec Ak=(k_ — k.. )/ 2. Lesvaleurs de cdte areur relative en fonction de la tolérance de

planéité sont reportées aur le graphique de la figure 10 pour différentes valeur de b. Si it, est
égale a0.01 mm, valeur raisonnable en terme de possibilité dusinage @ donc de o, la
valeur de b = 0.5 mm semble arrecte pour minimiser I'erreur relative (10 %) et pour respeder

une des conditions pour I'analogie Hele-Shaw (Cf. chapitre 2-81.1) : b/l <<1 avec| = 180
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mm. L'épaisseur des cales adonc &é choisie ggale ab = 0.5 mm conduisant & une valeur de la

perméabilité 2.08310° nv.

b =0.1mm b=05mm
100 - b/l =5510" b/l =2710°
] b=1mm
] b/l =55.10°
_ 10 E b=5mm
S b/l =027
X i
- ]
<1
1-
: Valeurs exceptionrelles 0.05 Valeurs usuelles
0,1 T T T T T T
0,001 0,01 0,1

Tolérance de planéitéit, [mm]

Figure 10. Erreur relative sur la perméabilité en fonction de la tolérance sur la planété

Bien que cete étude, portant sur le transport d'un soluté dans un milieu homogene
saturé sans émulement ambiant, congtitue la plus grande partie de cetravail de these, la
conception du systeme devrait permettre la réalisation d'autres configurations expérimentales :
milieu avec un émulement ambiant, milieu hétérogene, ... . Ainsi I'éude de I'écoulement dans
un milieu présentant un contraste de perméabilité a @alement é&é envisagé. Ce dernier est
réalisé en diminuant I'ouverture du canal de b a b/2 pour fixer le rapport entre la perméabilité
maximale & cdle minimale a4 (figure 11). Ce saut de perméabilité est techniquement rédiseé
par une feuille de verre, d'épaisseur b/2 = 0.25 mm, rappatée sur I'une des deux plagques de
verre. Lalargeur et la hauteur de cette feuille sont L = 180 mm et H/2 = 150 mm. L'utilisation
de systemes de mesure par voie optique néaessitant une uniformité des propriétés optiques, la

matiere de cdte feuille est également du verre optique B270. De plus, pour éviter une
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variation de ces propriétés a l'interface feuille/plague, I'assemblage de ces deux éléments a
nécessité un collage optique particulier dont latechnique n'a pas été dévoil éepar le fabricant.

_____________ b | #Lb/ 2

A

—
A

H/2 Coll age optique

Figure 11. Variation del’épaisseur du canal pour smuler un contraste de perméabilité

2.2 M ode opératoire

L'injection du polluant dans le anal seffectue au moyen d'une aiguille en acier
inoxydable (diamétre extérieur 0.45 mm, intérieur 0.25 mm) située dans la partie supérieure
centrale de la cellule. L'éanchéité du bord supérieur est rédisée avec un joint, comprimeé par
un systeme vis-entretoise-support joint (figure 12), recouvrant toute la surface du bord et
percé pour le passage de l'aiguille, de I'air et de I'eau. Un ensemble de vis de serrage gplique
un réservoir contre le bord inférieur de la cellule par l'intermédiaire d'une entretoise.
L'éanchéité est alors assuréepar un joint en caoutchouc comprimé d placéentre le réservoir
et le bord des plagues de verre (figure 13).

De I'eau digtill ée, de masse volumique p, =99823 kg / m®, est utilisée pour saturer la

cellule. Afin d'éviter la présence de bulles d'air dans le canal :

un déversoir, a niveau constant et relié au réservoir, permet un écoulement vertical
ascendant de I'eau distilléedans la cllule,
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dans la partie supérieure de la cellule, l'air est évacuée vers I'extérieur par l'ouverture
pratiquéedans le joint et par larainure usinée dans le support joint.

Une premiére saturation rapide @ incompléte est effectuée afin d'immerger I'extrémité
inférieure de l'aiguille. Les bulles d'air éventuellement présentes a l'intérieur de I'aiguille
dinjedion sont ainsi évaauées. La cellule et ensuite vidée progressivement. Pour la seamnde
saturation et lorsque le remplissage rapide du réservoir est quasment terming, le débit est
fortement diminué afin d'asaurer une vitese verticale de I'écoulement trés faible al'intérieur
de la cellule & d'éviter ainsi le probleme de piégeage de bulles d'air. Lorsque I'eau sort par la
rainure supérieure, le manchon fileté contenant 'aiguille d'injecion du polluant est mis en
place La rainure et alors obturée e mettant ainsi le systéme Iégérement sous pression

(vanne ouverte).

Aprés ces deux étapes préliminaires, l'injedion de la solution peut alors commencer.
Les émulements étudiés étant caractérises par une forte sensibilité aux propriétés physiques
des fluides en présence, il est nécessaire de prendre soin que le fluide injecté et cdui saturant
la cEllule soient ala méme température. Par conséquent, les expériences ont été rédi sées dans
une piéceclimatisée Pour une injedion sans sauts de pression, une pompe pousse-seringue
(Kdscientific) assure un débit volumique cnstant (tolérance de 1% sur la précision et de
0.1% sur la répétabil ité). Cette pompe permet de délivrer des débits d'injection de 0.21 ul / h
avec une microseringue de volume 10 ul a 426 ml / h avec une seringue de 60 ml. Pour nos
expériences, le débit volumique d'injedion varie etre 0.2 ml / h et 20 ml / h. Afin d'éviter
I'influence de la limite supérieure du domaine sur la propagation du polluant, l'aiguille,
centrée atre les deux plagues, est enfoncée a0.85 cm en dessous du bord supérieur de la
cellule. Le rapport des diametres hydrauliques du canal et de la cvité du réservoir étant de
I'ordre de 0.05, la pression sur le bord inférieur de la cellule peut ére considérée mmme

hydrostatique durant I'injection.

24



Chapitre 1 Mesures non intrusives en mili eux poreux - Dispositi f expérimental et technique de mesure

Vers pompe

seringue (racord z
Visde serrage par tuyau souple) X
des plaques A
Entretoise >
Suppat joint < Aiguilledinjedion
Profilé U—» ¢ Joint (fixation et
étanchéité)
Manchon fileté
Rainure « ‘ (obturant larainure)
(trop plein) [ Joint caoutchouc
b
~_Ouverture
dans le joint
<«—+— Feutredelaine
Visde @I | B
serragedes™ > .. = '\> X
placjues Lt T Plagues de verre

Figure 12. Coupe du syseme d'injection
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Plagues de verre

T Feutre de laine
Bl

Visde serrage
des plaques

N

\ |

Profilé U —| Joint
caoutchouc

Réservoir

Entretoise

\ Visde serrage
du réservoir

X Vers déversoir Tuyau souple

Figure 13. Coupe du syséme de fixation du réservoir sur les plaguesdevere
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3 RESTITUTION D'UN CHAMP DE CONCENTRATION PAR
IMAGERIE

Un des objedifs de cetravail est I'étude de I'évolution d'un panache isau de l'infiltration
d'une solution saline dans la @llule de Hele-Shaw dont I'asped technique a éé déait dans la
partie précélente. La grande sensibilité aux perturbations extérieures, liées par exemple a
I'utili sation de cateurs de mesure intrusifs, a mnduit a sorienter vers des tedhniques optiques
de mesure. C'est ainsi que I'une d'entre-elles (Nakamura et al., 1983), baséesur les propriétés
d'absorption de lalumiére par un colorant, a &€ gpliquéepour I'étude des panaches. En effet,
cette tedhnique permet, a partir du marquage de la solution saline par un colorant et de son
éclairage, de suivre I'évolution du panache en le photographiant. Un traitement dimage
permet alors d'obtenir une information globale d instantanée relative ai champ de
concentration.

Dans cette derniére partie de ce bapitre seront exposés :

un bref rappel du pkénomene d'absorption de lalumiére par un colorant et de sa description
analytique,

lamise en cauvre de cete tedhnique sur la cellule de Hele-Shaw,

la méthode de regtitution d'un champ de @mncentration basée sur un procédé par imagerie.

31 Principe dela mesure

Considérons un systéme d'éclairage produisant un faisceal lumineux traversant le canal
déooulement de la cellule mntenant une solution colorée (figure 14). La direcion du faisceal
est normale aux plaques de verre. Soit un axe Oz orienté dans cette diredion. Sous ces
conditions, I'épaisseur du milieu traverse par ce faisceau est b (chemin optique). Le faiscea

est caractérisé par son flux lumineux 1(z,A) [W.m?m™] & l'abscisse z et sa longueur d'onde

A [nm ou m]. A la traversée du milieu, I'énergie lumineuse du faisceau est d'une part
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absorbée par ce milieu et d'autre part diffusée Pour une muche d'épaisseur dz du milieu, ce

phénomene se traduit par une variation di(z,A) duflux lumineux proportionnelle a1(z,A), &

la mncentration en colorant et adz (loi de Bee-Lambert) :
di(zA)=1(z+dzA)-1(z,A)=-BA)C(2)! (z,A)dz )

ol C(2) [kg.m?] représente la mncentration ponctuelle en colorant. B [m?.kg™], variant avec

la longueur d'onde du rayonnement, est le mefficient caradérisant les propriétés d'absorption

de lalumiére par la solution colorée

En intégrant la relation (2) sur I'épaisseur b du milieu traversé par le faiscea,

I'expression de son flux & la sortie de cemilieu, soit 1 (b,A), peut ére mis sus laforme:

% =exg- B(A)b(C(2)) (3)

avec (C(z))zl "C(2)dz la valeur de la mncentration, moyennée sur 'ouverture b de la
bJo

cellule. L'expresson (3) montre que, pour déerminer la @ncentration moyenne, il est

nécessaire de quantifier le rapport 1 (b,A)/1(0,A).

0 ! C(Z)I

0 1@ I@z+d) I(b)

Figure 14. Trajet optique du faisceau lumineux traversant la cellule
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3.2 Systéme de mesure

Lafigure 15 présente la configuration du systéme de mesure. Deux tubes fluorescents
(néon) d'une puissance de 8 W chaaun ont é&é dcoisis comme sources lumineuses. Le flux
lumineux émis par ces urces de puissance modéréeévite un échauffement de la cellule & du
fluide. Ces deux tubes ont placds dans un systeme d'édairage ngtitué de surfaces
réfléchissantes diffusantes et d'un filtre diffusif asaurant ains une distribution spatiale
uniforme du flux lumineux a l'entréede la cllule. L'ensemble du systéme est placé dans un

compartiment noir pour éviter I'influence d'une lumiére parasite sur les mesures.

Le flux du faiscear lumineux traversant la allule satténue suivant la loi
monochromatique de Bea-lambert (équetion 2). L'atténuation est aors quantifiée par un
traitement des images prises avec un appareil photographique numérique (Canon). Son
détecteur, type Charge Couded Device (C.C.D.), es congtitué de 2312 x 1720 cdlules
photoconductrices (pixels) de taille 3.125x 3.125 um? asurant une bonne résolution spatiale.
Ce détecteur est muni des filtres de muleurs primaires rouge, vert et bleu. L'image du champ
éclairé saisie par I'appareil photographique restitue la valeur codée sur 8 hits (gamme 0-255)
dusignal de chaque pixel. Ces valeurs notées par la suite CCD sont stockées dans une matrice
2312x 1720 correspondant a la définition de I'image. Un traitement des données appliqué a
cette matrice permet de restituer le champ spatial de concentration.

Une détermination des différentes caadéristiques des éléments optiques et
éledroniques permet de valider cetraitement et d'optimiser ainsi le choix du colorant en terme
de propriétés optiques et niveau de dilution.
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Composante rouge du signal (codéesur 8
bits) : 0< CCD(x,y,t) <255

Capteur C.C.D. avecfiltres

ﬁ couleurs primaires rouge,
vert, bleu (S, S, S)

P [ Eléments d'optique (T))
Ty
/A — t‘ Cellule Hele-Shaw
Colorant bleu /
I - ] Vere
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ﬁ | . Sourcede
C"Z@ ' @ lumiére

Filtre diffusant Filtre rouge

o Systeme
d'édairage

Surfaceréflectissnte d diffusante

Figure 15. Systéme de mesure

33 Traitementsliésal'utilisation d'un déeaeur C.C.D.

Le détedeur CCD est caadeérisé par deux propriétés principales : ses réponses

spedrales pour les différents filtres (rouge, vert et bleu) et safonction de transfert.
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331 Sensibilit és pedrales du déteaeur C.C.D.

La sensibilité du detecteur, caractérisant le rapport du signal de sortie sur le flux du
rayonnement lumineux incident, dépend de la longueur d'onde. A chaque filtre de culeurs

primaires rouge, vert et bleu correspond respedivement une sensibilité : S (A), S,(A) et
S,(A) [-]. D'aprés les données du constructeur (Sony), la sensibilité spectrale du détedeur

dans le rouge présente une largeur de bande passante plus éendue que celle dans le vert ou le
bleu (figure 16). Par conséquent, afin de déterminer la concentration, notre coix sest porté
sur la composante rouge du signal CCD. Ceci a, évidemment, conditionné le choix sur les

éléments (filtre) constituant le systéme d'édairage @ le mlorant a utiliser.

0.9 A\ /é\ \
/TN NN
ol / A \/ Y
os |/ /1\ A N
sl /

ol /[ |\ l
o N 700 I N Y A
ot | /N

Relative Response

Wave Length [nm]

Figure 16. Sensibilité spectrale du détecteur C.C.D. dans les couleurs bleu, vert et rouge (d aprés Sony)
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3.3.2 Fonction de transfert du déteceur C.C.D.

Comme la valeur du signal CCD restituée par un pixel n‘est pas linéaire en fonction du
flux lumineux incident | [W.m?], il est impérativement nécessaire de déterminer la fonction
de transfert du déteceur afin d'exprimer CCD en fonction de |. Cette fonction est déterminée
en faisant varier I'exposition lumineuse E [J.m?], définie comme éant le produit de la durée
d'exposition te [s] et du flux lumineux incident | de la source lumineuse utilisée dans les
expériences. En gardant | constant ainsi que les diff érents réglages des éléments optiques de
I'appareil photographique (ouverture de 8), E est diredement proportionnelle ala durée
d'exposition. En utilisant la représentation graphique In(CCD) en fonction de In(te) (figure
17), on peut aors déerminer le domaine linédre de la @urbe ou les caadéristiques *

mettent sous laforme:
INCCD=A+YylInt, (4)

ou A est une constante. Lavaleur y de lapente caadéristique du détecteur est déterminée par
régression linéaire. Pour 100 < CCD < 250, y est égale a0.55 (figure 17). La valeur du

niveau de gris restitué par un éément C.C.D. n'est donc pas linéaire en fonction du flux
lumineux incident | [W.m?] et se met sous la forme (pour une ouverture de 8 et un temps

d'exposition constant) :
ccb=B0OY ©)

ou B représente une mnstante caactérisant la chaine optique.
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5,6

-4 -35 -3 -25 -2
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Figure 17. Déermination de la pente acaractéristique du détecteur

34 Caractéristique du systeme d'édairage

34.1 Distribution spedrale du flux lumineux

Les deux tubes néons produisent des radiations polychromatiques centrées sur plusieurs
raies de largeurs edrales variables. L'ensemble des surfaces réfléchissantes et diff usantes
ainsi que le filtre diffusif permettent de rendre ntinue la distribution spectrale du
rayonnement émis a la sortie du systeme (figure 15). Un filtre rouge centre
approximativement cette distribution sur des longueurs d'onde voisines de 600 M. Les
radiations ainsi émises % situent dans la plage des longueurs d'onde ou la sensibilité du
détecteur C.C.D. est maximale.

La distribution spedrale du flux lumineux incident 1,(A) [W.m?m™] est déterminée

expérimentalement avec un spedrophotometre (H20 Horiba). Deux séries de mesures, 1'une,
avec le systeme d'édairage d l'autre, avec une lampe éalon a ruban de tungstene, sont
réali sées pour des longueur d'onde variant de 400 & 800 nm (avec une résolution spedrale
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réglée a5 nm). La répartition spedrale énergétique du tungsténe éant connue, I'énergie

spedralerelative 1,(A)/1,.,, dusystéme déclairage peut étre cadculée (figure 18).

o
°
o o
0,8 - .
o [ ]
= 06 - y
3 °
_E ° L4
=04 .
° *
| °
02 ...‘o °
°
(O 6®ecsec®ecccscssescoe J e-.-: ! T.’..M.‘. ?
400 500 600 700 800

Longeur d'onde [nm]

Figure 18. Digtribution spectrale du flux lumineux incident du systéme d'éclairage

34.2 Distribution spatiale du flux lumineux

Les composants du systéme d'édairage concourent également & uniformiser de fagon
satisfaisante la distribution spatiale du flux 1, (x,y) = ﬁo(x, y,A)dA [W.m?] polychromatique

émis & sa sortie @ donc al'entrée de la cellule de Hele-Shaw. Les dimensions de la zne
éclairée sont 285 mm et 180 mm suivant les axes Ox et Oy respedivement (figure 15).
Néanmoins, les extrémités de cdte zone présentent une diminution du flux du fait de
I'existence d'angle mort dans la @mnception du systeme (ombres portées). L'influence de ces
variations de flux (équation 5) sur la distribution spatiale de CCD peut étre visualisées aur le
graphique de la figure 19 représenté pour le quart inférieur gauche de la ne é&lairée Les
autres quarts sont symétriques par rappat au centre de la ne. Le traitement du signal pour
déterminer la cncentration devra donc tenir compte de ces variations atiales du flux

lumineux.
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CCD
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Figure 19. Digribution spatiale de CCD (quart inférieur gauche de la zone é&lairée : 726 x 1150 pixels, i.e. :
90x 142.5 mm?)

3.4.3 Distribution temporelle du flux lumineux

Nous avons également vérifié la stabilité temporelle du flux 1, (t) ala sortie du systéme
déclairage. Pour cela, I'acquisition d'une série dimages $parées par un intervalle de temps
constant de 30 s durant 15 min a éé faite. La moyenne CCD* () des valeurs CCD(X,y,t;) sur
une méme 2one de 10 x 10 pxels est calculée ¢ relevée pour chaque pas de temps ti. La
valeur CCD* rapportée ala moyenne temporelle CCD,,,, de toute les valeurs CCD* est
reportée e fonction du temps sur le graphique de la figure 20. Ce graphique montre que le
flux I, (t) en vertu del'équation 5 est relativement stable puisque CCD* / CCD,y, €5t compris

entre 0.95 et 1.05. Bien que les variations temporelles du flux 1, (t) soient modérées, une
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corredion (Cf. 83.6.3) sera ceoendant effeduée al niveau du traitement du signal, afin

d'extraire la valeur de la @ncentration.

1,2
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Figure 20. Variation de CCD en fonction du temps
35 Choix du colorant

Rappelons que la sensibilité spedrale du détecteur C.C.D. et maximale pour les
longueurs d'onde voisines de 600 mMm (figure 16). Le wlorant a doisir, pour marquer la
solution injectée dans le modéle, doit donc présenter un absorption maximale pour ces
longueurs d'onde. Sous ces conditions, le choix sest porté sur un colorant bleu (Brill ant Blue
CFC, Duckworth Group). Ce mlorant est commerciali sé sous la forme d'une solution (dilution
: 1%, correspondant & une ncentration en soluté : Co [kg.m?]). Cette solution, étant
guasiment opaque ala lumiére, doit ére diluée (concentration Cy apres dilution) afin d'étre
exploitable. Au moyen d'un spectrophotométre (MC?-SAFAS MONACO, résolution spectrale
de 5 nm), des mesures de la transmisgon T, [-], en fonction de la longueur d'onde, de la
solution colorée aec deux dilutions différentes (0.01% et 0.003%) ont &é rédisées. Les

propriétés d'absorption de ce olorant sont particulierement pertinentes pour notre systéme de
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mesure puisgu'il présente une transmisson minimale pour une longueur d'onde proche de 600
nm (figure 21). Ces résultats permettent de déerminer les variations de 3 en fonction de la

longueur d'onde A par larelation suivante :

200, T
A)=- [N —r0.01% 6
B(r) camT (6)

r0.005%

avec d [m] la largeur de la auve d'essai (d = 1 cm). Tr0019% €t Tro.00m SONt respedivement les
transmissons pour la solution coloréediluée &0.01 % et 0.005%.

100 T — B
oo X< 096 o5
o8 . ¥
§ 80 1 >$<)S<><>< ...°o o.><><
—_ X .. d=1cm
|_,_ ><>SS< ° ® X
| .
.é 60 X .0..0 X et noL% e
X [
é’ 40 x 0,01% y X 0,005 %
X
2 ¢ 0,005 X x _ Flux émis
E >S°< Tr_Flux incident
= 20
O I I I 1
400 500 600 700 800

Longeur d'onde [nm]

Figure 21. Transmisson dela solution coloréepour deux dil utions différentes
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3.6 Etude du signal de sortie en fonction de la concentration

3.6.1 Expression du signal en fonction de la concentration

A partir de I'équation (5) et des propriétés gedrales de haque mmposant du dispositif
expérimental, la relation liant la composante rouge de la valeur du signal de chaque pixel en

fonction de la concentration moyenne en colorant est donnéepar :
CODxy)= B T ()8 () (e v e BOCHC v

ol <E> :%IODC dz avec C=C/C, la mncentration réduite en colorant. T, [-] et T, [-] sont

respedivement les transmissons des éléments optiques de I'appareil photographique & des
plagues en verre optique. On note que, la forme intégrale de I'éguation (7) permet de prendre
en compte les variations des propriétés optiques de thague élément en fonction de la longueur
d'onde. D'aprés la figure 22, on constate que les variations de ces transmissons en fonction de
la longueur d'onde sont négligeables dans la plage dintégration de I'équation (7). Sous ces
conditions, cette méme éjuation peut ére rendue adimensionnelle & exprimée sous laforme::

ccD(x,y) _ E[; S (1, (.2 Jex- B(A JCab(Clx.y. Z)>)dA ] 8
cch,(xy) 0 j S (A)1o(x y,A)dA ﬁ

ou CCDg(x,y,t) représente la valeur du signal pour une mncentration en colorant nulle, i.e. :

(C)=0.
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Prinzipkurve®, D=2,0mm Wellenldnge & [nm]

Figure 22. Transmisson du verre optique (B270)

3.6.2 Sensibilit € du signal a la concentration en fonction de la dlution

Lavaleur du niveau de dilution doit étre choisie de fagon a optimiser la dynamique du
signal en fonction de la cncentration. A partir de I'équation (8), la valeur CCD en fonction de
la @ncentration réduite peut ére calculée théoriquement par intégration numérique pour
diff érentes dilutions (Cy). Le graphique de la figure 23 montre le résultat de cdte intégration
pour cing dilutions : 0.001 % (Cyq = Co / 1000, 0.005 % (Cy = Co / 200), 0.01% (Cy = Co /
100), 0.02% (Cy = Co / 50) et 0.1% (Cy = Coy / 10). Pour les deux derniéres dilutions, nous

observons que la valeur CCD quitte le domaine de validité de I'équation 5 des que <E> >0.8

pour 0.02 % et <E>20.2 pour 0.1%. En outre, pour 0.1% et <E>20.4, le signal tend

rapidement vers une valeur constante traduisant ainsi sa saturation. Par contre, pour des
dilutions relativement faibles, i.e. : 0.001 % et 0.005 %, I'amplitude des variations du signal
est tres limitée @ son exploitation, pour déterminer la concentration, devient tres difficile (le
rappat signal sur bruit est faible). Par conséquent, la valeur de la dilution optimale qui doit
théoriquement conduire aun signal exploitable est de 0.01 %.
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Figure 23. Sensibilité du signal a la concentration réduite pour différentes dilutions

3.6.3 Etalonnage du signal

Afin de vé&rifier lavalidité de I'éguation (8), nous avons réalisé un étalonnage permettant
dobtenir la valeur CCD pour différentes concentrations réduites correspond a la solution
diluéede 0.01 % (figure 24). Les résultats expérimentaux ainsi que ceix théoriques, calculés
par intégration de I'éguation (8), sont reportés sur le graphique de la figure 25. Pour des
concentrations réduites inférieures & 0.8, un bon acord entre ces deux types de résultats est
observé. Par contre, pour des concentrations supérieures a 0.8, les valeurs mesurées mettent
en évidence des propriétés d'absorption de la lumiére Iégérement plus fortes que cdles
obtenues par I'équation (8). Par conséquent, I'utilisation de I'équation (8) implique une
cetaine orrection. Cette rrection est prise en compte avec I'équation de la @urbe de
régression quadratique des points expérimentaux (figure 24). La bonne wrrélation entre les
résultats théoriques et expérimentaux justifie également le traitement des données pour
prendre en compte les défauts d'uniformité spatio-temporelle du flux lumineux a la sortie du
systéme déclairage. Pour ce traitement, les valeurs CCDq(x,y) de I'équation 8 sont

déterminées par le biais d'une image de référence prise avant le début de l'injection de la

solution colorée (<E(x,y,z)>:0). Moyennant ces corredions, il est aors possible de

40



Chapitre 1 Mesures non intrusives en mili eux poreux - Dispositi f expérimental et technique de mesure

déterminer la @mncentration réduite moyenne en tout point M(x,y) de la cellule de Hele-Shaw
apartir dusignal CCD.

ClC4=0.1 ClICq4=0.2
CICq4=0.5 ClIC4=1.0

Figure 24. Photographies des expériences réali sées pour |'étalonnage du signal CCD en fonction dela

concentration réduite C/Cq4 de la solution diluée a 0.01%.
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Figure 25. Comparaison entre les valeurs théoriques et expérimentales en fonction de la concentration

4 CONCLUSION

Afin de pouvoir caadériser I'écoulement d'un fluide hétérogene @ le transport d'un
soluté dans un milieu poreux, un dispositif expérimental de type cellule de Hele-Shaw,
modéle analogue aun milieu poreux bidimensionnel, a €é mis au point. Les choix des types
de matériaux ou encore des techniques de @nception de ses composants permettent de
minimiser les variations locales de perméabilité e dutiliser des techniques optiques de
mesure. Parmi elles, une méthode globale de restitution d'un champ des concentrations, basee
les propriétés d'absorption de la lumiére par un colorant, a &é développée ¢ appliquée ala
cellule. L'apport de ctte tedhnique de mesure sera ainsi indispensable pour la caadérisation
des zones de mélange éudiées.
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Chapitre 2

REGIMESDE DISPERSION EN CELLULE DE
HEL E-SHAW POUR UN FLUIDE HETEROGENE
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NOMENCLATURE

Diametre d'un tube drculaire [m]

Ouverture de lacdlule [m]

Concentration moyennée entre deux plaques ou sur le diamétre de la sedion
droite d'un tube [kg.m®]

Fraction massque de la solution injedée (modéles expé&imental et
numérique) [-]

Fraction massque du soluté [-]

Tenseur de dispersion adimensionnd [-]

Coefficients de dispersion longitudinale & transversale par rapport a la
diredion principale de I'écoulement [-]

Coefficient effedif de diffusion dans un tube drculaire ou entre deux plagues
planes et paralldes [m?.s7]

Composante adimensionnelle du tenseur de dispersion [-]
Composante adimensionnelle du tenseur de diffusion macroscopique [-]

Composante adimensionnelle du tenseur de dispersion hydrodynamique [-]
Coefficient de diffusion moléailaire [m?s?]

Coefficient de diffusion moléaulaire adilution infinie [m?.s”]

Fonction représentant une variable du probléme

Variable du probléme dépendant de lafraction massque C,
Quantités perturbées al'ordre 0, 1 et 2 delafonction f
Accélération de la pesanteur [m.s?]

Rapport entrela vitesse gravitationnell e et lavitese @ractérigique[-]
Nombre de Grashoff relatif au transfert de masse [-]

Hauteur du canal dela célule[m]

Indices (1,2 au 3

Indices (1 ou 2

Longueur caractéristique [m]

Largeur du canal delacdlule [m]

Rapport des viscosités des fluides ambiant et injedé [-]
Presson [kg.m™.s?]

Presson caractéristique [kg.m™.s?]
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Pe
Pe*
Qv
Ra
Re
S
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V.|V
Vg
Vi
Vi
\*

X1, X2, X3 (X, Y, 2)
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Q
P
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Régimes de dispersion en cdlule de Hele-Shaw pour un fluide héérogéne

Nombre de Pédet [-]

Nombre de Pédet modifié [-]

Débit volumique al'injedtion de la pompe-seringue [m*.s]
Nombre de Rayleigh[-]

Nombre de Reynolds [-]

Superficie du domainedinjedion = [m?]

Temps|9

Temps caactéristique [ 9]

Vedeur vitesse de I'émulement et sanorme [m.s’]

Vites® gravitationnell e caactéristique [m.s’]

Composante suivant I'axe Ox; du vedeur vitese V del'écoulement [m.s’]
Vitese moyenne de I'écoulement al'injedion [m.s”]

Vitese @ractéristique [m.s?]

Coordonnées verticde, horizontale @ transversale d'un point M dans le cana
[m]

Vedeur position de mmposantes X3, X, €t X3

Vedeur position de mmposantes x; €t X,

Domaine dinjedion
Domaine d'éude de I'émoul ement

Masse volumique du mélange [kg.m™]

Masses volumiques des fluides ambiant et injeaté [kg.m™]
Viscosité dynamique du mélange [kg.m™.s%]

Viscosités dynamiques des fluides ambiant et injedé [kg.m™.s"]

Contraste de mass volumique entre lefluideinjedé ¢ le fluide ambiant [kg.m™]

Rapport entre I'ouverture é lahauteur du cand [-]

Valeur adimensionnelle

Symbole de Kronedker

Opérateur moyenne selon I'ouverture du cana
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Chapitre 2 - REGIMES DE DISPERSION EN CELL ULE DE
HELE-SHAW POUR UN FLUIDE HETEROGENE

Afin d'analyser les résultats expérimentaux obtenus dans la ellule de Hele-Shaw, des
simulations numériques nt envisagées. Elles sront menées a l'aide d'un code numérique
développé pour les problémes de transport en milieu poreux (Bues and Oltean, 2000; Oltean
and Bues, 200]). En effet, I'approche numérique nous permettra de mieux appréhender et

quantifier les phénomenes observés dans la @&llule.

Afin de pouvoir I'appliquer, l'outil numérique a @& modifié pour les problémes
spécifiques rencontrés en cellule de Hele-Shaw. Ces modificaions portent essentiellement sur
le tenseur de dispersion obtenu par un développement asymptotique des équations de Navier-
Stokes, continuité & transport. Notre éude porte sur I'écoulement de deux fluides miscibles
de propriétés physiques différentes. Ce développement prend donc en compte les variations
de la mass volumique, de la viscosité dynamique & de la diffusion moléaulaire en fonction
de la concentration.

1 ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Déplacement d'un traceur dansun tube et entre deux plaques

Pour le transport d'un traceur dans un tube circulaire ou dans I'espace d'émulement
dune cellule de Hele-Shaw, la dispersion longitudinale résulte principalement de I'adion
simultanée de deux procesaus de transport. L'un, dd a la diffusion transversale, provoque le
transport du soluté dans la diredion transversale de I'écoulement. L'autre, d0 aux variations de
la vitesse longitudinale de I'émulement dans la sedion, provoque le transport convedif du

soluté le long dutube ou des plaques.
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Pour un tube circulaire d'axe Ox (diamétre a et longueur 1) et un profil des vitesses de
type Poiseuille, I'analyse de Taylor (1953 montre que I'évolution de la cncentration
moyenné ¢ selon le diamétre d'une sedion droite est déaite par une éuation de mnvedion-
diffusion :

0C /. 0C a°c

%y Lop 2° 1
at ax " ox? @D

V* éant la vitese moyenne constante de I'écoulement et D, =a?V *?/192D  le wefficient

de diffusion effectif. Taylor (1953 prédse galement les conditions requises pour la validité
de I'équation (1) :

Deﬁ >> Dm (2)

<<1 3

La premiére permet de négliger I'effet de la diffusion moléaulaire D, suivant I'axe Ox du tube

tandis que la seconde, portant sur le nombre de Péclet modifié Pe*, permet de supposer que
I'effet de la diffusion transverse (temps caradtéristique a?/D,. ) est prépondérant devant celui
de la mnvedion (temps caradéristique 1/V *). Cette derniere relation (3) peut ére

transforméeafin d'obtenir une condition sur le rapport d'asped géométrique du tube :
a/l <<D_/aV * (4)

Lestravaux de Taylor (1953 ont é&é généralises par Aris (1956. IIs permettent de prendre en

compte aussi bien la diffusion longitudinale que d'autres caradéristiques géométriques.

Lorsquil sagit de deux plagues planes espacées de b et de longueur |, le efficient
effedif de diffusion dans I'équation (1) prend laforme::

b%u?

D,.=D_+ 5
Tm 210D, ®)

avec la condition (3) ou le nombre de Péclet modifié Pe* implique ladimension b, i.e:
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Pe = bIZA//—D: <1 ()
L'interprétation phénoménologique de cete condition (6) est que la diffusion tend a
uniformiser la distribution du soluté entre les deux plaques (figure 1a). L'évolution de la
concentration moyennée selon I'ouverture b éant déaite par un procesaus Fickien, la largeur
de la mne de mélange et proportionnelle at*?. Pour Pe* >> 1, le transport convedif devient
prépondérant devant cdui par la diffusion transverse. Dans ce c&, les deux fluides ne se
mélangent quasiment pas (figure 1b). Dans le @s limite d'une diffusion moléaulaire nulle
(Pe* infini), le soluté est simplement advedé le long des lignes de urant aux vitesses
données par le profil de Poiseuille. La largeur de la 2ne de mélange gparente varie ainsi
linéairement avec le temps et son évolution ne peut plus étre déaite par un processus Fickien.
Néanmoins, il est possible de déterminer analytiqguement I'évolution de l'interface entre le
fluide injeaé ¢ le fluide ambiant. La valeur de la ncentration moyenne et alors égale a
I'épaisseur de la wuche de fluide injecté rapportée a l'ouverture (Lajeunesse, 1999.

g X
3V*t

.5
L'équation du profil de concentration moyennéec séait alors: c= EL_ g . Lesfronts

de mncentration sont ainsi autosimilaires dans la mesure ou ¢ ne dépend que du rapport x/t.

T

(b) - Pe* =512

Figure 1. Résultats des smulations du déplacement d'un traceur inerte entre deux plagues obtenus par
Rakotomalala et al. (1997) avec la méthode de gaz sur réseau. Le profil de concentration moyenné, les
isoconcentrations 0.25, 0.5 et 0.75 et le profil de \itese (lignes continues) comparé au profil de Poiseuille

(lignes discontinues) sont représentés pour Pe* = 0.5 (a) et Pe* =512 (b).
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1.2 Déplacement de deux fluides miscibles hétérogenes entre deux plagues

Dans le @as du déplacement de deux fluides de viscosités diff érentes, les résultats de
travaux numériques (Rakotomalala et al., 1997 montrent que lI'on peut mettre en évidence,
deux situations suivant I'importance relative des effets convectif et diffusif comme dans le ca

du soluté inerte.
Pe*r <<1 (figure 2-a&c¢-) :

Le profil des concentrations moyennées s présente sous la forme d'un front diffusif se
déplacant a la vitesee moyenne de I'écoulement tandis que le profil de vitesse est proche
d'un profil de Poiseuille.

Per >>1 (figure 2-b&d-) :

Les variations de la mncentration, et par conséquent de la viscosité dynamique, suivant
I'ouverture ne sont plus négligeables. |1 en résulte que le profil de vitesse ne peut plus étre
assimilé a un profil parabolique bien que I'émulement reste laminaire. De ce fait, la

structure du front des concentrations moyennées dépend durapport M =1, /., H, éant
la viscosité dynamique du fluide deéplacé ¢ p;; celle du fluide injede. Si M < 1, le

contraste de viscosité apour effet de stabiliser I'émulement. Par contre, s M > 1, des
digitations visgueuses peuvent apparaitre.

Pour Pe* >>1, Yang et Yortsos (1997) ont développé une éuation hyperbolique pour
déterminer I'évolution de la @ncentration moyenne avec les hypothéses d'un émulement
visqueux unidiredionnel entre les deux plaques et d'un coefficient de diffusion moléculaire
nul. Cette éuation est établie en analysant I'évolution de la forme de l'interfaceentre les deux
31+ (2M -3)c - 2(M -1)°]

2[1+ (M —1)03]2

plagues. La solution analytique de cdte éuation sSéait : x=V *t

Pour M > 3/2, un choc se forme pour la mncentration donnée par la relation :
(2M -3)(M -1)c® + 9(M —-1)c - (4M -6)=0. Les Dlutions déterminées analytiquement par
les mémes auteurs sont présentées sur lafigure 3. La mncentration moyenne ¢ ne dépend que

de M et durapport x/ t (front autosimilaire).
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Figure 2. Résultats des smulations du déplacement de deux fluides hétérogénes (aetb: M =100 cad: M =
0.01) obtenus par Rakotomalala et al. (1997) avec la méthode de gaz sur réseau. Le profil de concentration
moyennée, les isoconcentrations 0.25, 0.5 et 0.75 et le profil de vitese (lignes continues) comparé au profil de

Poiseuille (lignes discontinues) sont représentés pour Pe* = 0.5 (a et ¢) et Pe* =512 (b et d).

1

0.9

0.8

0.74

06r

©0.5F

04+

0.3r

_M=100

021

01f

0

0 0‘.5 1 1t5 2 25 3 35 4
Figure 3. Profil sde @mncentration moyennée en fonction de M d'aprés Yang and Yortsos (1997)
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Le nombre alimensionnel G =b?Ap* g/(uV *) permet de prendre en compte I'effet

d'une différence de densité Ap* entre le fluide ambiant et injedé. |l caradérise I'importance

relative des forces de gravité @ des forces visqueuses. Pour un écoulement entre deux plagues
verticales, deux situations peuvent se présenter. L'une ou le fluide le plus dense se situe au-
desaus du moins dense @ l'autre ou le fluide le moins dense se situe ai-dessus. Dans le
premier cas, I'effet de la diff érence de densité tend a déstabiliser I'écoulement tandis que dans
le seaond, il le stabilise. Le déplacement de deux fluides avec un contraste de masse
volumique & de viscosité aété étudié expérimentalement dans un tube vertical par Petitjeans
and Maxworthy (1996 et numériquement dans un tube @ une cllule verticales par Chen and
Meiburg (1996. Ces auteurs montrent que I'on peut mettre en évidence deux situations
suivant I'importance relative des effets conveaif et diffusif (Pe* << 1 ou Pe* >> 1) comme

dans le @as de deux fluides de viscosités différentes.

1.3 Conclusion

Depuis, pour la modélisation rumérique ou/et les éudes théoriques, I'approche
classique et de déaire le phénomene de transport d'un soluté dans une cellule par une
équation de @nvedion-diffusion portant sur la @ncentration et la vitesee moyennées sur
I'ouverture b. Dans cette é&uetion, les termes du tenseur de dispersion dans les diredions
principales paralléle D, et transversale D, del'émulement Sécrivent :

L V)

D,=D_+———e D,=D 7
I m 210Dm O m ()

ol |V| représente la norme du vecteur vitese V de I'écoulement.

Bien que cdte approche soit valide pour un profil des vitesses de type Poiseuille & pour
un fluide homogeéne, elle est généralement adoptée pour les éudes portant sur I'écoulement
des fluides avec variation des propriétés physiques (que I'on appellera par la suite fluides
hétérogénes). Citons a titre d'exemples, les travaux de Zimmerman and Homsy (1991, 1992
et ceux de Wooding et al. (19973, 1997). Ces derniers ont &udié le passage entre le régime

diffusif et celui convedif de I'eau salée sous l'effet de la gravité tandis que les premiers ont
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analysé I'apparition et le développement de digitations visgueuses lors du dplacement de
deux fluides hétérogenes. L'analyse bibliographique précdlente met en évidence que
I'approche clasdque pour ce type de probléme est discutable du fait du couplage entre les
équations d'écoulement et de transport (variations de la mass volumique & de la viscosité
dynamique de l'eau salée en fonction de sa ncentration en sel). Moyennant ces
congtatations, nous avons analysé théoriquement le phénomeéne de dispersion dans le ca
général d'une variation de la masse volumique, de la viscosité dynamique d de la diffusion

moléaulaire avecla mncentration en soluté.

2 FORMULATION DU PROBLEME

21 Géométrie du domaine d'éude @ systeme d'équations

Considérons I'éulement de deux fluides miscibles hétérogénes entre les deux plagues
dune cllule de Hele-Shaw, Il'un injecté aec un débit volumique @nstant et l'autre
initialement au repos, saturant la veine d'éculement. La hauteur, la largeur et I'ouverture de la
veine d'émulement sont notées respedivement H, L et b. Un repére de cordonnées
catésiennes (0; X1, X2, X3) et ataché ala géométrie du canal. L'axe Ox; (resp. Ox,, et 0x3) et
orienté suivant la diredion verticale (resp. horizontale @ I'ouverture du canal). Sous ces
considérations, la 2one d'éude de I'émulement se réduit a un domaine noté Q (figure 1) tel

que:

Q={0<x, <H ; 0<x,<L ; 0<x,<h} (8)
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0 > X2 (Y)
o b
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w@ || e
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Figure 4. Géométrie du domaine d'éude Q del'écoulement de deux fluides miscibles hétérogénes

L'éooulement est déait par les équations de Navier-Stokes et I'équation de cntinuité du
fluide. A ces éguations sajoute I'équation de transport du soluté. Le systeme arésoudre se

présente donc sous laforme :

op , 0lpvi) _ ©
ot )¢

\/
E’L' +9, 10
PHat ’axE* axax 2 19

a(pcm)+66/ipCm):iE3 pa&% (12)
ot i

0X; 0X; 0X;

oul P [kg.m™.s?] représente la pression, Cr, [-] la fradtion massique du soluté, V; [m.s?] lai®™
composante du vedeur vitese (i = 1, 2, 3), g [m.s?] l'accélération de la pesanteur, o, le
symbole de Kronedker (j = 1, 2, 3), Dm, [m?.sY] le mefficient de diffusion moléculaire, p
[kg.m?] la masse volumique, u [kg.m™.s?] la viscosité dynamique & t le temps [s]. On se
placedans le ca& ou les trois derniers paramétres snt des fonctions de la fraction massque
Cn.
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Pour t > 0, les conditions aux limites du probléme se traduisent par :

Vi, o=V, =0 12
IzvldXZdXS = qv (13)
Cm|x1:0;x2,x3El2 = Cinj (14)

Larelation (12) exprime la condition d'adhérence du fluide sur les parois des deux plagues.
Lesrelations (13) et (14) sont relatives au condition dinjedion. L'injection du fluide avec une
fraction massque C, = Ci,; €t un débit volumique g [m3.s?] se fait sur une superficie S
appartenant au domaine plan X (0, Xz, X3). Aux conditions précélentes sajoutent celles liées a
la symétrie du systeme par rapport au plan médian des deux plaques d'éguation xz = b/2 :

symétrie des profils suivant xz des variables du probleme.

2.2 Grandeurs caractéristiques et variables adimensionnelles

Afin d'écrire le systeme d'équations (9)-(11) sous forme alimensionnelle, prenons
comme é&helles caradéristiques des longueurs la dimension verticade H et I'ouverture b de la
cellule. Si le débit volumique g, a l'injection est connu, la vitesse moyenne Vi, au niveau de

I'injection peut étre mnsidérée @mme une vitesse caadéristique V* :

Vr=V, = q_Sv (15)

Ce qui permet ainsi de définir un temps caradéristique :

_H
tr = v (16)
La pression caradéristique doisie et celle mrrespondant a un écoulement visgqueux ou le
terme du gadient de pression maaoscopique est du méme ordre de grandeur gque le terme de

diffusion visqueuse locale. L'équilibre de ces deux termes s traduit par larelation :
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V'H
pr = a7

L'indice 'inj"' (resp. 'a) désigne le fluide injecté (resp. ambiant). Les valeurs caadéristiques
choisies pour la mass volumique, le ontraste de masse volumique, la viscosité dynamique,

ladiffusion moléaulaire d lafraction massique sont respedivement :
pa’ Ap.k:pinj _pa’ I"la’ Dmoo’ ij (18)

ou D, représente le wefficient de diffusion moléculaire adilution infinie. A partir de ces

grandeurs caradéristiques, il est possible alors de définir les variables adimensionnelles

suivantes:
)_(k:ﬁ (k:l’Z)’ stﬁ’ﬁ:m’le’ﬁzﬁ’
H b p* t* P.
T:i’pzﬁ’am:&’_p:Ap’Bm:Dm (19)
* I"la Cinj Ap* Dmoo
2.3 Formulation du probleme en variables adimensionnelles

En prenant en compte les deux échelles de longueur H et b comme grandeurs

caadéristiques, le domaine d'étude Q (relation 8) devient :
. 0<%, < 1@ (20)

Suivant la procédure dassique € en utilisant les relations (19), le systéme d'équations

(9)-(11) et mis ous forme aimensionnelle :

a_ﬁ+a([_)\7k)+la(p\73):0 (21)

ot  ox, & 0x
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EZﬁR%+$ pR% 6V 1V 6V %5Ika_P+5i3£a_P_

ox, £ °OX, 0%, £ 0%,
~ (22)
21 H 0 L1 6_ 5.Gap
bekaxk g% ox?
o(pC,) , obirC,) , 10ipC,) - 1 Da 10 ﬁ
ot X, e 0X, Pe xk axk g? 6)‘(
Quatre paramétres peuvent aors caradériser ce probleme :
un paramétre de forme ¢, rapport entre I'ouverture et la hauteur de laveine :
b

E=— 24
H (24)

le nombre de Pédet Pe, rapport entre le temps caractéristique H?/D, ., correspondant a
I'effet de diffusion et cdui H /V * traduisant I'effet convectif sur I'échelle des longueursH :

(29

le nombre de Reynolds Re caradérisant I'importance des effets inertiels par rappart a ceux

Visqueux :

Re= 1P 26)
Ha

le nombre G représentant le rapport entre les forces dues a la gravité d cdles dues aux

eff ets visqueux.

a2
c=4P09 27
Y
Ce dernier parameétre peut également étre mis us laforme G =V, /V * avec:
*1a2
v, =2P P9 29)
Ha
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la vitesse gravitationnelle caadeéristique.

Pour t >0, les conditions aux limites (12)-(14) du probleme se réécivent sous la

forme, :

Viizoz iizlzo (29)
'[5\71d>—<2d>—<3 =V * Hbgq, (30)
Corly o ns =1 (3D

24 Spédficitésdu probleme

La principale spécificité de la cellule de Hele-Shaw est représentée par le rapport
relativement petit entre I'ouverture b et son é&endue vertical H, i.e. :

e<<1 (32

Dans ces conditions, le phénomene de cnvection-diffusion dans la cellule de Hele-Shaw peut
alors étre considéré comme un phénomene présentant deux edhelles des longueurs $parées :
I'une, faisant référence a l'échelle microscopique (ou locale) et l'autre, a I'échelle
maaoscopique. Par conséquent, il peut étre inclus dans la cdégorie générale des phénomenes
de transport maaoscopique (Brenner and Edwards, 1993 ; Yang and Yortsos, 1997). Ces
considérations nous ont conduit a analyser le probléme initialement posé a l'aide d'une
méthode asymptotique (SanchezPalencia, 1980; Allaire, 1992).
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3 SOLUTION ASYMPTOTIQUE

31 Homogénéisation du probléme
Dans la suite de ce tapitre @ pour simplifier la notation, les barres sur les variables,
symbolisant le caadeéere alimensionnel, seront omises.

La faible épaisseur du canal d'écoulement nous permet raisonnablement de considérer
que le déplacement du soluté peut étre bien déait par les valeurs moyennes des grandeurs
intervenant dans les équations de base (21)-(23). Dans ces conditions, il est tout a fait justifié

d'appliquer latedhnique d’homogénéisation suivant I'axe x; &I'aide de I'opérateur moyenne (¢)

défini par :
1
0f <f>:If(x,t)d><3 (33
0

avec f représentant toute grandeur intervenant dans les équations de base du probleme @ x(xq,

X2, X3) le vedeur position.

La ondition de non-adhérence du fluide aux parois X3 = 0 et X3 = 1 (relations 29)
conduisent alors aux relations intégrales suivantes:

<6Vi > =0 (34)

ES

of oV,
V== f L 3
)=o) 6o
tandis que les propriétés de symétrie du systéme par rappat au plan d'équation x3 = 0.5
impliquent :

of \ _
<a—x3>‘° (59
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2
g I = 21
0X3 0%,

En appliquant I'opérateur moyenne (éguation 33) aux équations (21) et (23) et en tenant

(37)

%=1

compte de la propriété (36), les éguations (21) et (23) prennent les formes slivantes:

6<p> + 6<ka>
ot 0X,

=0 (39)

o(pCn) , OVPCH) _ 1 0 <D 60m> (39

ot 0X, Peox, 0X,

Pour estimer les oscillations f - < f > induites par I'homogénéisation, les équations (38)

et (39) sont sougtraites respedivement aux équation (21) et (22) :

o(p~(p)) , ooV —(pV) , 19(oVs)

ot 0X, £ 00X, =0 (40
a(pCm _<pCm>)+a(V pC ~ >) 16(\/3 ):
ot £ 6x3
(41)

109 p%Cn _
Pe%?k ™ ox, axk 6x3 6x3

Le systéme initial d'égquations (21)-(23) est alors remplacé par le systeme d'équations
(22) e (38)-(41).

3.2 Développement asymptotique

Afin de résoudre le systéme d'équations non linéaires (22) et (38)-(41), postulons
I'existence d'un développement asymptotique sous forme de séries suivant les puissances du
paramétre de forme &, limité al'ordre &, pour toute fonction f définie dans le domaine
détude, i.e. :

f(x,t;e)= f,(x.t) +ef, (x,t)+ Ofg?) (42
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Les fonctions f indicées par 0 et 1 sont, respedivement, les quantités perturbées a l'ordre O et

1 de la fonction f. Si f dépend de la fradion massique C, (i.e. :

I'intermédiaire d'une fonction F, aors:

f=7(C,)=T(Co+eC, +Ole?))

et un développement de Taylor en Cyo de f conduit alarelation suivante :

En égalant les termes de méme ordre des équations (42) et (44), on obtient :

fo = f(Cro)
f=Copt
de Cn=Co
3.3 Problémes asymptotiques siccessifs

p!l'l etDm)par

(43

(44)

(49

(46)

Pour la suite de cdte éude, supposons deux hypotheses envisageables pour nos

expériences : les nombres de Péclet Pe et de Reynolds Re sont de I'ordre de 1/¢ . Cela signifie

que, sur I'échelle b des longueurs (échelle locale), les nombres de Péclet Pe, et de Reynolds

Re, locaux, définies par :

bV *
Pe =
& D_
et
R = p.bV
Ha

60

(47)

(48)



Chapitre 2 Régimes de dispersion en cdlule de Hele-Shaw pour un fluide héérogéne

sont de l'ordre de 1. Sous ces considérations, en introduisant les développements
asymptotiques (42) dans le systéme d'équations (22) et (38)-(41) puis, en identifiant les
différentstermesen & d'égales puissances, on obtient les probléemes locaux pour chaque ordre

de grandeur de ¢ .
Approximation al'ordre /¢

Seules les équations (22), (40) et (41) jouent un role a céordre et donrent respedivement :

0%,

a([)0\/03) - O (50)
0X,

a(Voe.pocmo) _ 1 i aCmo
- mOpO (51)
0X, ePeox, 0X,
L'équation (49) montre que la pression Py ne dépend que de x; et X; :
R =R y.t) (52

ou y représente le vedeur de composantes X; €t x,. Les variations de pression se font
essentiellement a I'échelle macroscopique. L'éguation (50) couplée ala condition d'adhérence

dufluide aux parois (29) : Vy,| ., =Vqa|, ., =0, et alapositivité de p, entraine:

V,s(x,t)=0 (53

Cette derniere relation (53) permet de simplifier le développement (51) pour aboutir a:

d aC,,
2 Tomo - 54
o B o >

En multipliant cette derniére éuation (54) par Cro €t en appliquant I'opérateur (e), il vient

apresla simplification engendréepar larelation (36) que :
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1 9C,, 8C
D mo =m0 cjx, =0 5
J ox o, % (59

La positivité € la non-nullité du produit D, ,p, implique alors:

Crno =Cro(y.t) (56)

Par conséguent, la fradion massque Cnp est constante dans une sedion suivant I'ouverture de
la cellule @ ne dépend gue des variables maaoscopiques X; et Xo.

Parmi les développements du systeme d'équetions (22) et (38)-(41), seuls ceux qui
présentent un intérét pour résoudre ce systeme seront exposés par la suite. |l sagit des ordres

1, € et 2.
Approximation al'ordre 1

L'hypothése Re=0(1/¢) permet de négliger le terme transitoire @ les termes dinertie a

I'échelle maaoscopique dans le développement al'ordre 1 del'équation (22), soit :

ov,
6R B Vou, g 5
0, E/ o %axl o, (57
ov,
&R 02 58
0, % o %axz ax3 (58)
oV,
&R 03 59

Puisgue Vo3 est nulle (relation 53) - les termes d'inertie a cet ordre @ a I'échelle locale
n'existent pas - le systeme d'équations (57)-(59) se simplifie & donre :

LY

hall 91+ GA 60
o~ Ho g TGP (60)
oP, %V,
Foail R (61)
0X, 0X3
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R=PRy.t) (62)

Tout comme Py, le champ de pression P; ne dépend que des variables maaoscopiques. La
présencedu paramétre G (défini par larelation 27) dans I'équation (22) nécesste de vérifier la
validité du développement (60), obtenu en supposant implicitement que G =O(1), pour les

diff érents ordres de grandeur envisageables pour ceterme.

Ainsi, st G=0(g)ouG =0(g2), la cnvedion forcée devient prédominante devant la
convection libre (V* >> V). Dans ces conditions, il n'est plus nécessaire de tenir compte de la
variation de la masse volumique dans I'équation (60). Par contre, si G =0(e™*)ouG =0(g 2),
la mnvedion libre est prédominante devant la @nvedion forcée (V* << V). Dans ces
conditions, il est nécessaire de redimensionner la valeur de la vitesse caadéristique en
choisissant V" =V, dans le ca d'un émulement gravitaire. Ainsi, G =O(1) et I'équation (60)

reste toujours valable.

Notons que pour ce dernier cas et avec V™ =V_, les deux hypothéses Pe=0(l/¢) e

Re=0(l/¢) sidentifient, respedivement, a:

Hb’gAp’ Bl E bigAp’
Ra=————=0 ou Rg =———=0(1 63,64
D ~ORpFlouRa =" ) (63,64)
2 * 3 *
Gr :M :O%E (ou Gr :bgﬁ# =0() (65,66)

ou Ra (resp. Ray) représente le nombre de Rayleigh (resp. local) et Gr (resp. Gry,) le nombre
de Grashoff (resp. local) relatif au transfert de masse.

En considérant les simplifications apportées par les relations (45), (53), (56) et en tenant
compte de ( f (y,t)) = f , les développements des équations (39)-(41) se réduisent a:

0(0,Cro) , 9V )PoCro)

pr an =0 (67)
l%awsz_ahhww—Ohdﬂ (69)
0X, 0X,
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a[pOCmO 0k _<V0k >)] aV13 — 1 azcml
an + CmOpO 6X3 - sPe mOpO 0X§ E (69)
Approximation al'ordre
L'équation (39) donre :
a[Cm0<pl> + p0<cm1>] + a[pO<V0kal> + CmO<V0kp1> + pOCmO<V1k >] —
ot 0X,
(70)
L o[, 9y
ePedx, moPo X,
Approximation al'ordre &2
Laméme &uation (39) conduit a:
a[<pz>cmo + p0<cm2> + <plcm1>] +
ot
a[pO<V0ka2> + CmO<V0kp2> + pOCmO<V2k> + <V0kplcm1> + Cm0<vlkp1> + p0<V1ka1>] — (71)
0X,
1 0 aC aC 0(Cn)
ePeox, m)Po 0X, * Dools) 0X, * PP X, E

Comme les lutions cherchées pour le probléme du transport seront approchées a &2
prés, il n'est plus nécessaire de mnsidérer les approximations de I'équation (39) aux ordres
supérieurs.

4 EQUATION HOMOGENEISEE DE TRANSPORT

Dans cette partie, nous allons prendre en compte implicitement les simplificaions

apportées par les résultats du paragraphe précéent.
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4.1 Détermination dela fraction massique al'ordre 1

Afin de déterminer I'équation homogénéisée de transport al'ordre 1, il est nécessire de
déterminer, a partir de I'éguation (69), la fradion masdque a ceéordre, i.e. : Cy;. La premiére
étape consiste adéerminer la composante de la vitesse selon x; a l'ordre 1 : Vi3 Pour cda, le
développement (68) est introduit dans I'équation (69). Aprés simplification, on obtient :

oC D, 0°C
— V) mo — Zmo m1 79
o = (o)) 50> = o (72

Cette @uation étant linéaire, la fradion massque C,; peut ére derchée sous la forme

suivante:

oC,,

Con =9 ()52 + i (11) (73

k

ou les fonctions ¢, , symétriques par rapport a x; = 0.5, sont définies comme :

9% ePe
= £ e~ (Vi) (79
3 mo
<‘.Uk> =0 (<le> =Ciuo) (79
_al'UK =— M (76)
0% |, 0% |,
4.2 Equation homogénéiséede transport

L'homogénéisation des fonctions f au moyen de l'opérateur () conduit aux

développements suivants :
(f)=(fo) +e(f,) +0l?) (77

en explicitant ces fonctions :
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(Vi) =(Va) + vy ) +Ole?) (79
(P)=P, +&P, +0(g?) (79)
(Cr) =Crg +£Cmo +Ole?) (80
(D) = Dyg +€(Dia) +Ole?) (81)
(0)=p, +e(p,) +0(e?) (82
(1) = o + (k) +0le?) (83

Pour une fonction f dépendant de Cr (i.e.: p, i et D) & en appliquant I'opérateur (=)
a I'équation (44), on en déduit que la loi f déaivant les variations de f avec la fradion
massique Cn, est identique & @lle déaivant les variations de céte fonction homogénéisée ( f )

en fonction de la fradion massique moyenne (C,,). En d'autres termes, les équations d'état a

I'échelle locale @ al'échelle maaoscopiques ont identiques, i.e. :

(f)=f(c.)) (84)
(fo)=T(Cpo) (85)
(t) =<le>% _ (86)

Pour obtenir I'équation homogénéisée de transport, on somme membre a membre les
résultats des produits par 1 (resp. £ et £%), respedivement, des équations (67) (resp. (70) et
(712)) (symboliquement : (67) + £ (70) + £7(71)). En tenant compte de (78)-(83), les résultats
sont présentés ci-desous en détaillant successivement le terme transitoire, le terme @mnvedif

et leterme diffusif de I'éguation obtenue :
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Letermetranditoire T;

_a( OCmO) |E(<p]->C:mO) a( Oleo)D a(<p><cm>) 2
T T ¥ 5 o ~0le?)

(87)

Le terme onvedif T,

T = a(<Vok >pocm0) +£E6(po<vokcm1>) + a(Cm0<vokpl>) + a(<vlk>pocmo)[

%, g ox, %, x E (89

L'équation (73) permet de mettre le terme contenant C.; sous laforme (1 = 1, 2):

8(05 (Vs Cou)) _ 3(00 (Vox )Co) 40 %0<V0kwl >ac—m°E (89

0X, 0X, 0X 0X,

Les équations (46), (86) et (73) permettent de mettre le terme qui contient p, souslaforme:

a(<V0kpl>Cm0) a(cmo<p1><V0k>)+ 0 Hdp|

aC, |
C.oV, e 90
an an an @Cm ‘C . m0< OkLrUI> ( )

0x, E

En injedant ces deux dernieresrelations (89) et (90) dans I'équation (88), il vient :

. :a(<Vk><P><Cm>)+£ 0 %m_k d(p) <Cm>EV0kwl>M§+o(gz) (92)

0%,

Le terme diffusif Ty

oC

1 0 U 0 oC oC oC
- m +£ D m0+D mO0 +D m10 -
Peax, %Dmopo ox. E i) Po ox. molP1) x. D5 %

0
o) el Broke)

En rasemblant lestermes (87), (91) et (92), I'équation finale séait :

T, =

(92
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(p)C.)) , AveNC,) _ 0 {00,221 ofe) 3

ot 0x, " Ox ax,

ou lestermes D,, représentent les composantes du tenseur de dispersion :

D, =Dy + Dy (99)
avec .
Dm
DI?I = < >6kl (99
Pe
et

D :_£E+ d{p) <Cm>§%dﬂ.> (96)

d(Cn) (P)

D, représente le terme courant du tenseur de diffusion maaoscopique. L'expresson de D)

montre |'existence de deux phénomenes, provenant de la description a I'échelle maaoscopique
du transport convedif du soluté, qui apportent chaaun une @ntribution a cdte dispersion.
L'un et lié aux effets couplés de la variation de la vitesse Vi« et de la fluctuation de la

concentration par l'intermédiaire des fonctions ¢, (équation 89) et l'autre, semblable au

précéent, fait intervenir la fluctuation de la masse volumique (équation 90). Nous é&udierons
I'importance relative de cedernier terme dans les travaux numériques qui suivent cette éude
théorique.

4.3 Expresson du tenseur de dispersion

L'expression finale du tenseur de dispersion récessite la connaissance du profil des

vitesses a I'ordre O dans une sedion du canal. Puisgue le mntraste de masse volumique Ap,
et la viscosité dynamique L, ne dépendent que des variables maaoscopiques y(xi,xz) de par

lesrelations (45) et (56), I'intégration des équations (60) et (61) donne :
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1 P
VvV, =—— O _GA 2 _x 9
= gy pogxs ) 97
1 0OP
V,=———0(x2—x 98
o 2uoax2(3 ) (98)

En moyennant cette distribution parabolique de la vitesse suivant X3, on obtient une loi

1 P
<V0k> =" 124 ESXO = 0,,GApPy E (99
0 K

Finalement, la solution & € preés pour le probléme de I'écoulement d'un fluide hétérogene dans

analogue a ellede Darcy :

une &llule Hele-Shaw séait :

V)=t (P) —5le<Ap>E+O(e) (100

_12<H> 0%

Notons quoutre la cndition classique Re=0(1/¢), pour négliger les termes dinertie,
I'hypothése Pe=0(1/¢), pour avoir Ap,(y,t) et u,(y.t), et nécessaire pour la validité de
cete loi de Darcy généralisée En injedant les équations (97)-(99) dans larelation (74) et en
intégrant I'équetion résultante en tenant compte des conditions (75) et (76), les fonction ,

prennent alors la forme suivante :

ePe  [DR, %‘2 > 1C

= -0,,GAp X —1) —— (101
7 240,D.o T, O 5(xs —1) 30E

A partir de cdte derniere relation (101) et des équations (97) et (99), il est possible d'exprimer

la kj®™ composante du tenseur de dispersion hydrodynamique D/} en fonction de la vitesse,

i.e:

D! =¢? Pe E_,_ d(p) <Cm>EVk><VI> (102
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En rassemblant les expressions (95) et (102 de Dy et D,; dans I'équation (94), I'expression

finale du tenseur de dispersion séait :

D, :<Dm>6kl +g2 Pe E+ d<P> <Cm>E\/k><VI> (103

pe ™ " 210D, "a(C,) (o)

Rappelons que cedéveloppement a été obtenu pour :

Pest<c (104
£ €
soit :
*
£’Pe= b’V <<1 (105
HD

Si H joue le méme rdle que | dans (6), I'nypothese (104) est consistante avec la condition (6)
émise par Taylor (1953 pour la validité de son modele. Il est alors possble de mmparer les

deux modéles. Pour le s particulier ou :

le soluté ne modifie pas la masse volumique du fluide : d{p)/d(C,,)=0,
le wefficient de diffusion moléculaire est constant : (D,,) =1,
I'écoulement est unidirectionnel ((V,) =0) avecune vitesse onstante ((V;) =1),

la composante D;; du tenseur de dispersion (103 sidentifie au coefficient effedif de
diffusion de Taylor-Aris (relation 5) dans s forme alimensionnelle. Ce modéle est donc une
généralisation de celui de Taylor (1953 et Aris (1956.

Pour Pe=0(1), i.e. : les temps caradéristiques des phénoménes convedif et diffusif
sont équivalents aur I'échelle H, il est aisé de montrer que les développements ont une
structure similaire. Les variables f développées jusqu'a l'ordre £* sont introduites dans le
systéme d'éguations initiales (22) et (38)-(41). Les problémes locaux de cesysteme sont ainsi
éaits de l'ordre /& & l'ordre £. On montre que les fractions massiques Cny et Cry dépendent

uniquement des variables maaoscopiques (C,,(y.t) e C,,(y,t)). Les fonctions ¥ sont
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alors, dans ce ca, considérées pour Cn,. En suivant les mémes procédures que clles déaites
dans les paragraphes (1.4.2) et (1.4.3) de ce tapitre, on montre que les comportements
maaoscopiques des variables nt également gouvernés par une éuation de @nvedion-
dispersion identique a(93) & € prés et avec un tenseur de dispersion identique a(103). Par

conséquent, si I'on considére une description a £° prés, le modéle séait :

o((p)C.) , AV )ip)C.) _ 2 Epm a<Cm>E+o(gz) (108

ot 0X, 0X 0X,
avec :
ki ki ( 7)

Dans cette gproximation D,, représente le terme ourant dun tenseur de diffusion

maaoscopique puisqu'il ne dépend plus de la vites<.

Pour Pe:O(J,/sz), I'approximation a l'ordre 1 de I'équation (23) :

a(pocmo) + a(Vokpocmo) + a(\/13[)0(:m0) - i mOpO aCmo (108)
ot 0X, 0X,4 0X, 0X

montre quil est nécessaire de prendre en compte la structure des conditions limites et initiales

sur les bords de la cellule pour la description de lafradtion massque: C,,(x,t).

4.4 Conclusion - Analogie avecun milieu poreux ?

La résolution successve des problemes asymptotiques nous a permis ainsi de proposer
un modéle mathématique permettant de déaire al'échelle maaoscopique le transport d'un
soluté réadif. Les hypotheses pour la validité de cemodele portent sur les nombres (échelle
maaoscopique) de Péclet Pe (resp. Ra) et de Reynolds Re (resp. Gr) pour la situation ou la
convection forcée (resp. libre) est prédominante, i.e. : V* >> Vy (resp. V* << V). Pour le
transport du soluté avec une description a £ prés, trois régimes distincts ©nt mis en évidence

suivant la valeur du nombre de Peclet Pe (resp. Ra). Pour chacun de ces régimes, les
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phénomenes prépondérants a l'origine de la dispersion du soluté sont de natures différentes.
Nous rassemblons, ci-dessous, les principales caradéristiques du modéle pour une description a

£? préset, dansletableau 1, les expressons dutenseur de dispersion.
Régime| : Pe=0(1) (resp. Ra=0(1)) e Re=0(1/¢) (resp. Gr =0(1/¢)).
- Laloi de Darcy généralisée et vaide.

- La diffusion maaoscopique est principalement a l'origine de la dispersion du soluté :
D, =D¢ =0(1) (la dispersion hydrodynamique n'est pas prise en compte puisque

D!} =0(g?)).

- Le tenseur de diffusion maaoscopique dépend b la fraction massique (C,) par
l'intermédiaire delaloi (D,,)=D,, ((Cm>)

Régimell : Pe=0(l/¢) (resp. Ra=0(l/¢)) e Re=0(1/¢) (resp. Gr =0(1/¢)).

- Laloi de Darcy généralisée et vaide.

- La diffusion macoscopique € la dispersion hydrodynamique sont a l'origine de la

dispersion du soluté: D, =D¢ + D/} avec DJ =0(¢) et D! =0(e).
- Letenseur de dispersion hydrodynamique dépend directement de la fraction massque
(C,,), delamasse volumique (p) et de sadérivéepar rapporta (C,,).

- e ~H1 _~H1
Régimellll : Pe—O@E—ZE(ReSp. Ra—O@E—ZE).

- La onvedion est prédominante al'échelle locale : la fraction massque varie suivant
I'ouverture dela cllule. 11 est néaessaire de prendre en compte la structure des conditions
limites et initiales aur les bords de la cellule pour déaire le transport du soluté.

- Laloi de Darcy généralisten'est plus valide bien que Re (resp. Gr) puise ére de l'ordre
de Ve .
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Signalons que la validité de laloi de Darcy généraliséerepose sur deux conditions ayant traits a
I'ordre de grandeur des nombres Pe (resp. Ra) et Re (resp. Gr). L'hypothese sur le nombre Pe
(resp. Ra), n'intervenant pas dans le ca d'un soluté inerte, résulte du couplage des équations de
transport et d'écoulement.

Vinj 2> Vg | Vin << Vg Tenseur dedispersion D Remar ques
Pe Ra
o) <|D:m> 3y Diffusion macroscopique
e
0 lE <Dm> 5. +g2 Pe E+ d<p> <Cm>E\/ ><V > Diffusion macroscopique +
CeC pe 210D, )5 d(Cp) (p) B " | Dispersion hydrodynamique
0 1 E 5 Convedion al'échelelocale
Oe? C prédominante

Tableau 1. Les différents régimes dans|' analyse asymptotique de la dspersion d'un soluté dans une c&llule
Hele-Shaw

La méthode d'homogénéisation est également utilisée din de modéliser la dispersion en
milieu poreux. Citons, a titre dexemples, les travaux de Rubinstein and Mauri (1986), Mei
(1992), e Auriault and Adler (1995). Pour terminer cette partie, il et alors intéressant de
comparer nos résultats a ceux d'Auriault and Adler (1995) concernant la dispersion d'un soluté

inerte dans un milieu poreux congtitué de cdlules périodiques (figure 2). Pour leur analyse,

le parametre £ <<1 considéré est le rapport entre la longueur caractéristique de la celule et

cele dumilieu poreux, i.e.: € =1/L,
I'homogénéisation seffectue sur le volume de la cdlule.

Pour Pe=O(1), ils montrent que I'évolution de la @ncentration est gouvernée par une

équation maaoscopique de amnvedion-diffusion avec un tenseur de diffusion maaoscopique
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puisque son expresson re dépend que de la structure géométrique de la cellule. Pour
Pe=0(/¢), il sagit également dune éuation de convection-diffusion, mais avec un tenseur
de diffusion apparent (ou de dispersion) dans la mesure ou la mnvedion y apparait
diredement. Enfin, pour Pe:O(J/sz), la convedion étant prédominante aux échelles locale
et maaoscopique, le probléme dépend des conditions aux limites. Bien que ces trois régimes

soient analogues a caix obtenus pour une cellule Hele-Shaw, les gructures des tenseurs ont,

méanmoins, différentes dans les deux cas.

X

Figure 2. Milieu poreux étudié par Auriault and Adler (1995

5 CONCLUSION

Dans le but de mieux comprendre le mmportement de la solution injedée dans la
cellule, les résultats expérimentaux seront analysés numeériquement (Cf. chapitre 3-81 et
chapitre 4). Le wde numérique, initialement concu pour des milieux poreux, a &é modifié
pour ére adapté a notre probléeme. De par la faible valeur devant 1 du rapport "ouverture sur
hauteur" de la cellule, le transport d'un soluté non inerte a é&é analysé par une méthode
asymptotique. Elle cnduit au systéeme d'équations classiques utilisées pour I'étude de
I'‘écoulement et du transport dans un milieu poreux a condition de modifier les composantes

dutenseur de dispersion. Les houvelles composantes ont été déterminées en supposant que :
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(i) lamasse volumique, la viscosité dynamique d la diffusion moléaulaire sont des fonctions

de lafraction massique en soluté,

(ii) le nombre de Péclet Pe (resp. Ra) est de l'ordre de 1 ou 1/¢ et le nombre de Reynolds Re

(resp. Gr) del'ordrede 1/ dansle @sou la mnvedion forcée(resp. libre) est prédominante.

Pour Pe de l'ordre 1/£?, le transport du soluté ne peut plus étre déait par une éuation

classique de mnveadion-dispersion.
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Chapitre 3

RESULTATSEXPERIMENTAUX
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NOMENCLATURE

a, ar Dispersivités adimensonnélles longitidinale & transversale [-]

b Ouverture delacdlule [m]

Cinj Fraction masdque de la solution injedée (modéles expé&imental et
numérique) [-]

Cn Fraction massque du soluté [-]

D Tenseur de dispersion adimensionne [-]

D,, D, Coefficients de dispersion longitudinale & transversale par rapport a la

diredion principale de I'écoulement [-]

Oext, dint Diamétre extérieur et intérieur del'aiguille dinjedion [m]
D, Composante adimensionnelle du tenseur de dispersion [-]
Dm Coefficient de diffusion moléailaire [m?s?]
D... Coefficient de diffusion moléaulaire adilution infinie[m?.s”]
e Ordre de grandeur del'extension horizontale du panache [-]
g Accélération de la pesanteur [m.s?]
Rapport entre la vitesse gravitationnell e et lavitese @ractérigique[-]
Gr Nombre de Grashoff ratif au transfert de masse [-]
Gr* Nombre de Grashoff modifié relatif au transfert de masse [-]
H Hauteur du canal dela ceélule [m]
Linj Largeur de lafacette a concentration et débit massque imposés [m]
L Largeur du cana delacdlule[m]
M Rapport des viscosités des fluides ambiant et injedé [-]
Pa Presson hydrostatique imposée[kg.m™.s?]
Pe Nombre de Pédet [-]
Pe* Nombre de Pédet modifié [-]
Pe, Nombre de Pédet local [-]
Pepv Nombre de Pédet local calculé avecla vitesse au point M(x,y) [-]
Pinj Profondeur del’ extrémité del’aiguille d'injedion [m]
Qv Débit volumique al'injedion de la pompe-seringue [m*.s7]
Om Débit massque imposé dans le modd e numérique [kg.s*.m™]
Ra Nombre de Rayleigh[-]
Ra* Nombre de Rayleigh modifié [-]
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Re
Re*

Rey
Renw

A

Vi
Vinj

)R TAYA

L ettres grecques

P

Pas Pij
Has Hi
Ap*
AP

Ap trac

Résultats expérimentaux

Nombre de Reynolds [-]

Nombre de Reynolds modifié [-]

Nombre de Reynolds local [-]

Nombre de Reynolds local calculé aveclavitesse au point M(X,y) [-]
Temps|9

Vedeur vitesse de I'éamulement et sanorme [m.s’]

Vites® gravitationnell e caactéristique [m.s’]

Composante suivant I'axe Ox; du vedeur vitese V del'écoulement [m.s’]
Vitese moyenne de I'écoulement al'injedion [m.s”]

Vitese a@ractéristique [m.s?]

Coordonnées verticde, horizontale g transversale d'un point M dans le cana

[m]

Mass volumique du mélange [kg.m™]

Masses volumiques des fluides ambiant et injeaté [kg.m™]
Viscosités dynamiques des fluides ambiant et injedé [kg.m™.s"]
Contraste de mass volumique entre lefluideinjedé ¢ le fluide ambiant [kg.m™]

Contraste de mass volumique entre la solution saline pure ¢ le fluide ambiant

[kgm?]

Contraste de mas volumique entre la solution colorée marquée ¢ le fluide
ambiant [kg.m™]

Rapport entre I'ouverture & lahauteur du cand [-]

Dispersivités longitidinale @ transversale [m]

Symbole de Kronedker

Opérateur moyenne selon |'ouverture du cana
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Chapitre 3- RESULTATSEXPERIMENTAUX

Avant de considérer les expériences concernant l'injedion d'une solution saline, notre
intérét sest porté sur la pertinence du choix du colorant utiliseé pour déerminer la
concentration au moyen du systeme de mesure déait dans le chapitre 1 (83). En effet, ce
choix a principalement été guidé dans le souci d'obtenir une dynamique crrecte du signal en
vu de son exploitation. |l était alors indispensable de vérifier sa qualité de "traceur"

permettant de marquer la solution injedéesans perturber sa propagation.

Il existe un grand nombre de solutés qui peuvent étre utili sés comme traceur de par leurs
propriétés chimique e/ou optique (isotopes, anions ou colorants). Néaamoins, injectés dans
un milieu poreux, certains d'entre-eux conduisent al'apparition de phénomenes inattendus, par
exemple, la pénétration de la 2one de mélange (Sudicky et al., 1983 ; Boggs et al., 1992 ou
Istok and Humphrey, 1995. En dépit d'un trés faible contraste de masse volumique etre ces
tracaurs et le fluide ambiant, un émulement vertical d0 a des effets de densité a éé dté
comme une explication plausible de ces phénomenes observés. En prenant en compte cdte
interprétation, la premiere partie de ce ®apitre @ncerne une dude epérimentale d
numerique du comportement de la solution marquée dans la cllule en fonction de la
concentration en colorant. Cette gproche, a la fois expérimentale & numérique, nous

permettra:

de quantifier I'influence d'un faible mntraste de masse volumique sur la propagation du dit

tracaur et sur les mécanismes a l'origine de sa dispersion,

d'évaluer, sous nos conditions expérimentales, la valeur maximale de la masse volumique
de la solution marquée afin qu'elle puisse avoir des propriétés qui lui conférent la qualité

detracaur.

La semnde parttie de dapitre traitera des résultats expérimentaux concernant
I"infiltration d'une solution saline. Aprés un tref rappel des paramétres adimensionnels
régissant le probléeme, les conditions expérimentales choisies sront exposées. L’ analyse de

I’ensemble des résultats expérimentaux permettra dors de caactériser deux types d' évolution
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des panaches. Un critére semi-empirique et ensuite formulé afin de prédire le type

d’ évolution.

1 TRANSPORT D'UN "TRACEUR" : INFLUENCE D’UN FAIBLE
CONTRASTE DE MASE VOLUMIQUE

1.1 Modélisation numérique du probléme expérimental

111 Configuration du domaine d étude

Dans ce paragraphe, le domaine d'éude, sa discrétisation spatiale, les conditions limites
et initiales concernant les simulations numériques des expériences menées aIr le dispositif
expérimental seront présentés. Les dimensions horizontale H = 30 cm et verticale L = 18 cm
du domaine redangulaire maillé sont les mémes que lles de la veine découlement de la
cellule de Hele-Shaw. Ce domaine d'étude est divisé en 18 957 éléments redangulaires
correspondant &19 265 noauds et 38 222 facetes. La discrétisation n'est pas réguliere afin de
privil égier la finesse du mail lage dans le domaine d'observation de I'écoulement (figure 1). Le
domaine et assimilé aun réservoir rempli par un milieu poreux homogéne € isotrope de
perméabilité intrinséque b?/12=2.0833010° m’ et de porosité dfedive unité. Ce milieu est
saturé e eau dstillée (masse volumique p,=99823 kg.m® et viscosité dynamique
u, =1.002107° kgm's?). Le déversoir est représenté par une pression hydrostatique
constante P, = p,gH imposée sur la limite inférieure du domaine. Les bords supérieur et
latéraux sont imperméables. La position de I'extrémité de I'aiguille d'injection étant située a
Pinj = 0.85 cm en dessous du bord supérieur de la cellule, la partie eentrale supérieure du
domaine présente une zone redangulaire non maillée de dimensions verticde 0.85 cm (17 X
0.05 cm) et horizontale de = 0.046 cm (0.0105+ 0.025 + 0.0105cm) identique au diamétre
extérieur de l'aiguille.
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Figure 1. Maillage @ conditions aux limites du modele numérique
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Les conditions expérimentales d'injection sont modélistes en imposant une
concentration Ci,; et un débit massique O, [kg.st.m™] sur lafacdte de largeur Li = 0.025cm
correspondant au dameétre intérieur diy; de l'aiguille & se situant sur le bord inférieur de la
zone non maillée L'égalité des flux massques, pour les modéles physique & numérique, se

traduisant par :

q_m: vainj
b n(di/2)2 |

(1)

le débit massique gy, & imposer en fonction du débit volumique Q, [m®.s?] de la pompe

seringue peut étre déterminé.

1.1.2 Modélisation de la dispersion dansla cdlule

Le code numérique utilisé a éé développé pour des problémes relatifs au transport de
polluants dans les milieux poreux 2D (Bues and Oltean, 2000; Oltean and Bues, 2007). Pour
ces milieux, les termes du tenseur de dispersion dépendent généralement de la vitesse de

I'ecoulement. Les coefficients adimensionnels de dispersion longitudinale D, [-] et

transversale D, [-] pris en compte dans I'équation de transport ont les formes classiques

suivantes :
D,=—+a|(V) e D, _i+a (V) 2)

avec a, =a,/H e a, =a,;/H représentant, respectivement, les dispersivités longitudinale
o, et transversale a, rapportées ala hauteur H de la célule. Pour un milieu isotrope, la forme

finale du tenseur de dispersion est donnée par :

1 E{V> - EI]jD// Om <V>

C
TV BV.) %ﬂo D % M) o

soit en explicitant le terme courant de D :

D; = %i-_e"' aT|<V>| %lk +(a -2 )M\S\/O (4)
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Pour les milieux poreux, il est habituel de choisir a_ et ar comme des constantes. Afin de
respeder I'analogie atre la cellule de Hele-Shaw et le milieu poreux, une @mparaison entre
cete derniére relation (4) et I'expression (103) du chapitre 2 permet de déerminer les
expressons de a, et ar ainclure dans le modele numérique :

a =g P€}<V>| E+ d(p) <Cm>Eet a =0 (5)

210D, d(Cy) (P)

1.2 Caractérisation numérique € expérimentale du panache

1.21 "Traceur" et solution colorée

On rappelle que I'un des objedifs de cetravail porte sur une analyse gprofondie de
I’ évolution spatio-temporelle de la 2one de mélange obtenue par I'injection ponctuelle, dans
la veine d’ émulement de la cellule de Hele-Shaw, d'une solution saline adifférents débits
et/ou concentrations. D'un point de vue expérimental, la propagation du panache est suivie en
colorant la solution injectée Bien que les résultats expérimentaux et théoriques déaits dans le
chapitre 1 (83) aent permis de déterminer le niveau optimal de dilution du colorant afin
d obtenir une dynamique du signal enregistré exploitable, il nous paraissiit indispensable

d étudier son comportement en tant que traceur.

Ainsi, en utilisant le @de numérique déait précéemment, nous avons simulé
I’ expérience prenant en compte le niveau optimal de dilution du colorant, i.e. : 0.01 %. Le
débit volumique injedé et g, = 1 ml/h et le développement de la 2one de mélange a éé suivi
pendant 20 min. La mmparaison entre les résultats expérimental et numérique et présentée
sur la figure 2. Pour la représentation graphique de I’expérience (figure 2a), uniquement la
composante rouge de la photographie initiale a €€ prise en compte (Cf. chapitre 1-83.3.1).
Elle est dors codéesur des niveaux de gris. Les zones ou le mlorant n'est pas présent dans la
veine gparaissent en gris clair : lalumiére traverse la cellule sans subir d'absorption. La zone
obscure révélant la présence de mlorant correspond au panache issue de I'injedion. L'image
montre dairement une diminution de l'intensité du signal résultant d'une variation de la
concentration en colorant sur la zone périphérique du panache. Pour la simulation numérique
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(figure 2b), la solution injedée et identifiée aun "traceaur”, i.e. : les propriétés physiques du

fluide injeaé sont identiques a celles du fluide ambiant (eau dtillée) - p,,; = p, =99823

kg.m™. En analysant qualitativement la figure 2 (a et b), on peut remarquer que les résultats
expérimentaux et numériques montrent deux distributions gatiales du soluté tres diff érentes.
Tandis que I'évolution spatiale du panache obtenue expérimentalement présente une forme
pratiquement circulaire, centrée sur I’axe de I'aiguille d'injedion, celle donnée par la
simulation rumérique est fortement influencée par le bord supérieur qui conduit a un
aplatissement de la one de mélange. Pour la solution colorée cette influence et moins

marquéee

2
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a) Colorant bleu 0.01% b) Traceur idéal

Figure 2. Configurations de la zone de mélange at = 20 min
(a) Résultat expérimental : solution coloréea 0.01 %
(b) Résultat numérique : traceur "idéal"

1.2.2 Influenced'un faible mntraste de densité

Bien que les différences entre les distributions expérimentale & numérique puissent ére

attribuées auss bien aux conditions expérimentales qu'a un faible ntraste de masse
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volumique entre la solution colorée ¢ l'eau distillége nous avons opté pour la secmnde
hypothése. Deux raisons peuvent justifier ce dwoix : dune part, la valeur de la masse

volumique de la solution colorée donnee par le fabricant p,, =99828+ 0.05 kg.m?> a20°C

implique une différence de densité Ap”/p, = (pinj - pa)/pa comprise entre 0 et 1.010™,

d'autre part, cetains auteurs ont pu mettre en évidence une influence non négligeable d'une
faible différence de densité sur I'émulement d'un traceur pouvant conduire ades artefads
expérimentaux. Citons, a titre d'exemple, les travaux dlstok and Humphrey (1995. lls ont
étudié, dans le calre d'un test classique pour déerminer les paramétres de dispersion, la

propagation de plusieurs tracaurs dans un réservoir rempli avec du sable homogene d isotrope
pour lesquels 0.7500™ <Ap”/p, <15.0010™. Lors de l'analyse 3D des concentrations, il's

ont constaté, pour tous les tracaurs testés, que le panache plonge @ que la distribution de

soluté conduit a une augmentation des dispersions apparentes transversale @ longitudinale.

Moyennant ces constatations, nous avons réalisé d'autres simulations numériques afin
de prendre en compte la différence de densité. A I'intérieur de la 2one de mélange, on suppose
gue la mass volumique du mélange varie de fagon linéaire avec la fradion massique, soit

sous forme adimensionnelle:

p:1+AiC (6)

m
a

En outre, I'expresson du tenseur de dispersion donnée par les équations (4) et (5) est

introduite dans le @de. La diffusion moléaulaire intervenant dans cette expression a éé
choisie mnstante et égale & 9.010™%° n?.s'. Etant donné l'incertitude sur la valeur de
Ap'/p,, plusieurs simulations ont é&é rédisées en faisant varier ce paramétre d
implicitement le débit massique qn de linjedion (équation 1). Les résultats pour
Ap*/p, =0.68[10, correspondant & la solution colorée de 0.01 %, sont présentés sur la
figure 3b en terme de lignes d'isoconcentration réduite de la zone de mélange (de 0.1 a 0.9
avec un pas de 0.1) au temps t = 20 min. En dépit de la valeur trés faible de Ap“/p, , la
distribution spatiale du soluté présente une autre cnfiguration que clle pour Ap*/pa =0

(figure 2b). Sur la méme figure (figure 3a), nous avons représenté des lignes

d'isoconcentration réduite expérimentales extraites de I'image de la figure 2a a1 moyen du
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traitement du signal déait dans le chapitre 1 (83). La résolution spatiale éant d'environ 80
pixels par cm, l'incertitude sur la position spatiale est de I'ordre de Ax, =6.25[107° cm tandis
que l'incertitude relative sur la @ncentration moyenne A(C,,)/(C,,) est de l'ordre de 5 %.

Sous ces considérations, la figure 3 montre que les résultats numériques mblent reproduire
corredement la anfiguration spatiale de la 2ne de mélange expérimentale.
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a) Résultat expérimental b) Résultat numérique

Figure 3. Lignesd'isoconcentration réduite (de 0.1 & Q9 avecun intervalle de 0.1) du panacheat = 20 min

(a) Résultat expérimental : solution coloréea 0.01 %

(b) Résultat numérique : traceur avec Ap”/p, = 0.680107*

Pour vérifier quantitativement la cnclusion précélente, nous avons également tracéet
analysé les profils de mncentration verticaux suivant I'axe de l'aiguille d'injedion y = 9 cm
(figure 4a) et horizontaux a x = 1.75 cm (figure 4b) pour t = 10 min et t = 20 min. Les
résultats montrent que lI'avancée du front et I'extension horizontale du panache obtenues
numériquement et expérimentalement sont tres proches. Cette derniére conclusion pourrait a
priori permettre de @nclure que les différences entre les résultats expérimentaux et ceux
numeériques avec un traceur "idéal" sont seulement dues au faible mntraste de masse

volumique entre I'eau distill ée & la solution colorée a0.01 %.

Cependant, il est évident guune seule @ unique simulation ne peut pas étre considérée

comme représentative. Par conséquent, deux autres simulations sont proposées.
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Figure 4. Profil s expérimentaux et numériques de concentration at =10 min et t = 20 min pour la solution a

0.01%. Profil s verticaux suivant |'axe de I'aiguille d'injection y = 9 cm (@) et horizontaux & x = 1.75 cm (b)
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13 Influencede la concentration en colorant de la solution marquée

131 Résultats expérimentaux

Les simulations numériques proposees portent sur deux expériences déja réali sées lors

de I'étalonnage du systéme de mesure (Cf. chapitre 1-83.6.3). Il sagit de I'injedion au méme

débit volumique de la solution colorée présentant une dilution de 0.005 % et 0.02%. La

configuration spatiale expérimentale du panache pour chaaun de ces deux cas est représentée
sur les images de lafigure 5a (0.005 %) et 5b (0.02%) pour t = 20 min.
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Figure 5. Configurations expérimentales de la zone de mélange a t = 20 min pour des dil utions en colorant
bleu de 0.005% (a) et 0.02% (b)

La diminution de la cncentration en colorant de la solution injedé provoque une

diminution du phkénoméne d'absorption de la lumiere traversant la veine. Le panache sur

I'image de la figure 5a goparait donc plus clair que ceux des figures 2a & 5b. L'analyse de ces

trois images montrent que la pénétration du panache est dautant plus marquée que la

concentration en colorant est élevée La structure du panache pour 0.005 % semble

correspondre davantage a &lle obtenue numériquement pour le "tracaur". Ces observations
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dénotent une forte sensibilité de la propagation du soluté en fonction de sa @ncentration
initiale dans la solution injectée Elles corroborent ainsi expérimentalement la cnclusion de
I'étude précélente. Dans le paragraphe suivant, nous exposerons les résultats des simulations

numeriques de ces deux expeériences.

132 Résultats numériques

De I'équation d'état (6), les expériences avec les lutions colorées a 0.005% et 0.02%
ont é&é simulées, respedtivement, avec Ap”/p, =0.34[10™ et Ap"/p, =1.3610™*. Comme
pour les simulations avec Ap'/p, =0 ("tracar") et Ap'/p, =0.681107*, les débits
massiques gm aimposer et correspondant au débit volumique g, = 1 ml/h sont calculés a partir
de la relation (1). Cependant, il faut noter que les variations du debit massque g pour les
quatre valeurs considérées du paramétres Ap”/p, sont infimes. La valeur du coefficient de
diffusion moléaulaire demeure @nstante et identique a &lle utilisée dans le paragraphe

précéent (9.0[10™° m?.sY).

Les lignes d'isoconcentration réduite des panaches obtenus expérimentalement pour une
dilution de 0.005 % (resp. 0.02 %) et numériquement pour Ap*/p, =0.34[10° (resp.
Ap*/p,=1.36010™) sont représentées sur les figures 6a (resp. 7a) e 6b (resp. 7b) at = 20
min. Concernant le traitement d'images, deux remarques doivent étre soulignées. D'une part,
bien que l'incetitude sur la mesure de la position reste constante Ax, =6.25C10° cm,
I'incertitude relative sur la ncentration moyenne varie du fait de la variation de la
dynamique du signal en fonction de la dilution. Ainsi, A(C,,)/(C,,) est de l'ordre de 10 %
(resp. 2.5 %) pour la solution diluée a0.005% (resp. 0.02 %). L'incertitude de 10 % se traduit
par des lignes disoconcentration irrégulieres mais continues (figure 6a) tandis que pour 2.5
%, les lignes ont relativement lisses (figure 5d). 1l faut d'autre part gjouter que, pour extraire

la ooncentration du signal de l'image 5b, une urbe d'éalonnage différente de celle
déterminéepour la solution &0.01% (Cf. chap. 2-83.6.3) a é&é prise en compte.

Globalement, les figures 6 et 7 montrent une bonne aléguation entre les prédictions
numeriques et les résultats expérimentaux.
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Figure 6. Lignesd'isoconcentration réduite (de 0.1 & Q9 avecun intervalle de 0.1) du panacheat =20 min :

(a) Expérience : solution colorée & 0,005 % - (b) Numérique : traceur avec Ap” /p, =0.34010™
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Figure 7. Lignesd'isoconcentration réduite (de 0.1 & Q9 avecun intervalle de 0.1) du panacheat =20 min :

(a) Expérience : solution colorée & 0.02% - (b) Numérique : traceur avec Ap” /p, =1.36(10™*

A partir des distributions du soluté, nous avons également tracédes profils verticaux et
horizontaux pour t = 10 min et t = 20 min afin d'analyser plus finement en concentration la

structure des panaches obtenus expérimentalement et numériquement (figure 8 et 9). La

solution numérique avec Ap”/p, =0.3410™ semble afficher une pénétration (figure 8a) et
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une extension horizontale (figure 8b) du panache plus importante. Néanmoins, les différences
relatives correspondantes ne dépassent pas 5.2 % (resp. 8.6 %) at = 10 min (resp. t = 20 min).
Notons que les distances ont mesurées au niveau de la cncentration réduite éale a0.5. Pour

Ap*/p,=1.36010", les profils de la figure 9a montrent que les pénétrations expérimentale &

numérique des panaches ont quasiment identiques. Les profils numériques de la figure 9b
illustre une extension latérale du panache surestimée avec, néanmoins, des diff érences
relatives inférieures a 7 %. Outre la bonne cncordance morphologique des panaches,
I'ensemble des profils numériques des figures 8 et 9 montrent également que les largeurs des
zones de mélange ¢ les gradients de cncentration correspondants ont tres proches de ceix

observés expérimentalement.

133 Conclusions
L'éude précélente permet de conclure sur deux points principaux :

Le bon acord entre les résultats expérimentaux et numériques pour les différentes
situations envisagées montre dairement que les différences constatées de prime abord entre
les distributions de soluté de la solution coloré et ceux du "traceur" sont dues au faible
contraste de masse volumique entre la solution injedée @ l'eau distilée & non aux
conditions expérimentales. Ainsi, la caadérisation du panache dans la cllule en fonction
de la mase volumique de la solution injedée édudiée ala fois expérimentalement et

numeriquement rend possble la validation de notre dispositif expérimental.

L'étude numérique apermis également d'estimer le efficient de diffusion moléalaire a
prendre en compte dans le tenseur de dispersion pour déaire de fagn satisfaisante la
dispersion du soluté. Sa valeur, constante pour simuler les expériences avec trois
concentrations différentes en colorant de la solution injedée laisse suggérer que la
dépendance du phénomene de diffusion avecla cncentration est relativement faible.
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Figure 8. Profil s expérimentaux et numériques de concentration at =10 min et t = 20 min pour la solution a

0.005%. Profil s verticaux suivant I' axe de l'aiguille d'i njection y = 9 cm (a) et horizontaux a x=1.35cm (b)
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14 Analyse des résultats numériques

141 Senghili té des slutions numériques a la forme du tenseur de dispersion

Les simulations numériques des expériences, présentées dans les paragraphes
précélents, ont été rédisées aveclaforme du tenseur de dispersion suivante :

o =+t P2 A+ LA ) ®

Rappelons les deux hypothéses prises en compte pour dériver cetenseur de dispersion a partir

de celui plus général et déait par I'équation (103) du chapitre 2 : (i) le wefficient de diffusion
moléaulaire et constant et (ii) la variation de la masse volumique du fluide avec la fraction

massique en colorant est linéaire. La premiére se traduit par <Dm>:1 et la seconde, par

d{p)/d(C,,)=Ap"/p . Pour untraceur ({p) =1), I'équation (7) se simplifie & séait :

Dy = Pie o, +€° 211%<vk A (8)
Cette derniére expression donne le terme curant du tenseur de dispersion habituellement
utiliste dans les éudes impliquant des géométries du type "cellule de Hele-Shaw" (Cf.
chapitre 2-81.3). Dans ces conditions, toutes les simulations numériques ont éé refaites en
considérant cette forme usuelle du tenseur de dispersion. Les résultats des simulations ont é&é
comparés a ceux obtenus avec la dispersion déaite par I'éguation (7). Tant que la dilution de

la solution coloréene dépasse pas 0.01%, i.e. : Ap”/p, <0.6810™, la prise en compte de la
variation de la masse volumique dans les termes du tenseur de dispersion ne modifie pas la

distribution du soluté dans la ne de mélange. Par contre, des différences peuvent étre
observées lorsque le degré de dilution de la solution colorée at de 0.02%, i.e

Ap*/p,=1.36010". Ces différences ont mises en évidence sur la figure 10 ol les deux
lignes d'isoconcentration réduite 0.1 et 0.9 de la 2one de mélange sont représentées, au méme
moment (t = 20 min), pour les deux formes du tenseur. Sur cette figure & sur I'axe verticd de
l'aiguille, une avancée plus importante du panache est discernable pour I'approche avec la
dispersion de Taylor. Cependant, la différence relative entre les deux avancées, calculée ai

94



Chapitre 3 Résultats expérimentaux

niveau e l'isoconcentration 0.1, et estimée al.2 %. Dans la mesure ou les différences entre
les deux solutions ont faibles, il est délicat de conclure sur I'efficadté de la forme généralisée
du tenseur de dispersion (7) vis-avis de clle proposée par Taylor (8), pour déaire les
expériences. Néanmoins, elles laissent suggerer I'existence d'une limite entre les domaines
d'applicaion des deux approches sans pour autant renseigner sur la validité du développement
théorique de la dispersion généraliste En dautres termes, I'efficacité de ce tenseur de
dispersion ne peut pas ére mise en évidence pour des stuations ou le mntraste de masse

volumique est relativement faible.
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Figure 10. Lignes d'isoconcentration réduite (0.1 et 0.9) &t = 20 min : solutions numériques avec la

dispersion detaylor (lignes discontinues) et la dspersion de Taylor généralisée (lignes continues)

1.4.2 Analyse des champs des vitesses et des eff ets diffusifs

Il est bien évident que, afin d'atténuer les diff érences de comportement entre la solution
colorée ¢ le "tracaur", une faible cncentration en colorant doit ére utilisée En effet, I'éude
reportée dans le paragraphe (2.3) de ce dapitre montre que, parmi les lutions injedées,
seule clle correspondant a une dilution de 0.005 %, conduit & des distributions de soluté
relativement proches de celles obtenues numériquement pour le "traceur". Cependant,
I'utili sation de cete solution se traduit par un faible rapport signal sur bruit ce qui conduit a
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une augmentation de l'incertitude relative sur la @mncentration. Cette incertitude diminue avec
['augmentation de la ancentration en colorant. Cependant, cette augmentation peut provoquer
I'apparition des effets de la gravité sur les émulements. Comme ces phénoménes ne peuvent
pas étre déerminés expérimentalement, nous avons alors utilisé les résultats numériques.
Cette goproche est tout a fait justifiée par la bonne mncordance entre les données numériques

et expérimentales concernant les distributions de soluté.

Dans un premier temps, nous montrerons l'influence du nveau de dilution de la solution
colorée injectée sur le champ des vitesses. Au moyen des valeurs de ces viteses et du
coefficient de diffusion moléaulaire déterminée préalablement (Cf. chapitre 3-81.2.2), nous
quantifierons, dans un second temps, les effets diffusifs pour chague éoulement en fonction

de la concentration.
Champs des vitesses

Les distributions spatiales des vecteurs vitesses au temps t = 20 min sont données sur les figures
11a-11d, respectivement, pour les quatre @s envisagés précédemment, i.e. @ traceur,
Ap’'/p, =0.341107(0.005%), 0.68107(0.01%), et 1.3610™(0.02%). Pour la lisibilité de

cette figure, les résultats ont présentés pour deux zones carrés P1 et P2, 'une contigué au point
dinjedion (0.0< x<1.0 cm, 9.0< y<10.0 cm) et l'autre définie dans le voisinage de ceméme

point (1.0<x<20 cm, 100<y<110 cm). Tant que le contraste de densité Ap*/pa ne

dépasse pas 0.34[10™*, les modifications de la distribution du champ des vitesses autour du
point dinjedion (zone Pl) ne sont pas significaives. L'écoulement conserve quasiment la
méme onfiguration radiale semblable acele obtenue pour le traceur. Certaines modifications
sont néanmoins observables dans la zone P2. D'une part, elles consistent essentiellement en un
changement progressf, avec l'augmentation de la @ncentration, de I'orientation des vecteurs
vitesses favorisant la pénétration du soluté dans le modéle physique. Elles affedent d'autre part,
dans une moindre mesure, la norme des vecteurs vitesses. L'augmentation du contraste de
densité 2 1.3610™ provoque une forte modification de la structure générale de I'écoulement
observée précddemment et ceci autour du mint dinjedion (P1) et dans son wisinage (P2). En
effet, on observe, dans la partie supérieure du modéle, I'apparition de deux cdlules convectives
contrarotatives et symétriques par rapport al'axe verticd de l'aiguille (y = 9.0 cm). Le centre de
rotation de I'une d'entre-elles s Situe dans la zone P2.

96



Résultats expérimentaux

Chapitre 3

(1) % vonEAYTE

(o) X uoneASIH

011

T ¥F1T 91 81T 0%

o1

(o) £ manSoo]

1] §

00l 011

uonaziuy, p qupod np inomnp sassapa sap sdwuvy) [1 24n30y

(o) £ monSuoT
S0t

0'or 011

{tao) A anpnSuo]
§01

001 011

(wio) £ ananFuo
€01

R R T e R R R R R R RR RR R R

R R S

o
(=%

P S R

A P S

P N R e I

PR R TS S P PR S N
PEIPEP I RS I S G S
D S S P S I N O Y
R i o =SS R B R
Nra e AR AR YA
T S O TP e R g

D i i P . T T S SO I |

A
-z

T
i
S

A

S

R T T S e A A A A A O 4
R T T T T O e L O A

R I B AR
LT O TR I IR T TR S SO S B S

LT I T O T T S O B A A U S O A
K70 A T A R A A O S A o G A o
FE bR AL REPRFA AT
PRFPRPEPAAPAA AL AP ANS

Pl AP PRI A BB TR RGN S
AAPAAPAN R I AT I FAARAAA
AAAAAAATA A AR R AAAAA T A

AAAARNAAAAA AT A AT AT AT
A

[
[N

L A A R A

AAARAAANAAAFTF AN AT AN

BERDA L L P RREE R
Pkl R R R 2

PR LD N LR P RS N T
R S S o L
rrrtrrtrrrrTERAAE AR AT
R e
PAAAPPAFPAARAAAAAA A
ARARARAS AR AASARRATT

~
-

A

AAAAAARAANT AR RA A A

AAFAAA AR A A A AR AN A A A

2

AAAAA DT NARAATA AT

bl
|

AR
L

FPRPFRPPRARAPAPAAAPLPAS

APRRIPI AR PN AN AR A

B

FPEPPPREAARP AR A AP

PEERRPFLALR AL E SRR
FRPTFPAFPRAAAAPDARL A P2 AA
ARPPAAAFIPAP A AN ANR AT
FPRPAAPPAPA IR A AN A
PARPPRAPPAAF A, A, A A AR
PERPIAPRPRAFAN PRSP
PFPAADPARAPAA PP ARAAAA A A

PEPFRAFARAAR IR 22 A
PEFEREDIP AR R TR A

o
[ W

’Liﬁ_ﬁﬁiﬁiﬁgg\gm\m\a(

( %20

"0 9910100 woRTIOS (P )

001

To 0 90 80 01

00

{(um) £ mondoe
01T 00T 06 08 0L

( %100 2930700 uopnjos (@ )

d

(mo) A menguor]

06 001

Id

e

>?‘P?‘?‘ﬁi‘/"'7‘?‘)‘)‘}‘}'/‘)’}’)’/’}’}’

m 94500°0 9210[00 TOPNJOS @

(umd) A monZuo]
£6

06 001

00 01 0T 0E OF
(mo) X uoneAg[y

8
)
5
3

=

=)
=
=
—

(Tegp1 ma0eIL (&)

(wo) A manSuoT
£'6

h 4

h 4
»»»»ﬁﬁﬂ%ﬁﬂﬁ?ﬁﬁf&/ﬂﬂw% R R R s e s e s R T [ NN N N N N S R N FPFFFPPPP%F?PP?a/fz/Wm
ROR R OR R RRDR R R RCR R R RO R R AR RRCROR R R ROR R TR e R R T L N LN S, S N N . N NN N T ot e S, S
TSR R OR R R RR R BT S SR ,/f/ﬂff????ffTTTTt&m P R TR R R B o o T e B e T Fo T o Fo T e e e e R e

PR R RR R R R R R R R R S R e e e e | T R R R S R B Sk T R e e e e T T o |

FONOR R RN R R R R R G G i—p o R R R R T, R L S e i R G N e ot = VP T o P e T
e R OR R ORR R R R R R R R R R R R e e e D e P 0 R o e ot Sob o e VoV
A R R R R R R S m e e L o S L T B e e et P PRV | B R ol e A A
w A R RR R R R RR S e e g T o e el P o S et P
A R R R RO R R e i L L o B Y e Gl PR R RSN S A
B T AL L S R A | B o TV o B
s s B LR R R MR e e R b R v T | R o T S S TEEeere e cre s el
e R R e v A | e AV S I SN oo srsecrrirerereey ¢ 1]
R e I BT S S O S Y B M & A B T S N o o eV S N
T S SRR I SRS Lo v nt ettt e g d B A Y Tresss s s e ey d ] Lo
B e T e e S N B I A Y T N I e L B T oL LRw Y S S I
R T T R SRR A S R I I N S D T T T e T L R T S S L ol o P T R G O |
3 S RTINS B SO0 LEAR g A P R A Lo e e e e e e e e ) B e e T T A

e S 4 R L R i Lo b e e ey o] E bee e revew e d |
ﬁ&.sxs¢¢¢¢¢xtttt;\3 .ﬂm‘7771777t7tt7\\<\| ﬁm.TTrrTTTWTﬁTT«\mku AMQ\TTTTﬁﬁﬁﬁﬁTTT\R\T

b = =2 2+ == > 22> 4 PP S R | e e o e e e e e e o T < ko o e e IPEF U

P 9T 81
(o) X woneAS|H

(Al

01

06

o

¥0 90 80
(wo) x voneasry

o

0o

97



Chapitre 3 Résultats expérimentaux

Quatrtification des effets diffusifs

La mnnaissance du champ des vitesses permet de quantifier, en tout point M(x,y) de la
cellule, I'importancerelative du transport du soluté par convedion sur celui par diffusion dans
les panaches obtenus pour les différentes lutions injedées. Pour accdéler a cette information,
le nombre de Péclet local a éé évalué arec la valeur de la vitesse ai point M(x,y) considéré,

i.e:

(9)

Les distributions de Peyy sont représentées at = 20 min sur les figures 12 ab,c,d pour le
traceur et les trois concentrations testées en soluté. Les lignes d'isoconcentration réduite 0.1 et
0.9 sont également tracées afin de situer les limites des panaches. L'examen des quatre
distributions montre que :

Dans une 2one proche de la source (zones hachurées sur les graphiques), les valeurs des
nombres Pe,y tendent vers des valeurs de I'ordre de 1/e (= 600 ce qui correspond au
régime Ill (Cf. chapitre 2-85). Par consequent, le transport du soluté ne peut pas étre
modélisé par I'éguation (93-chapitre 2) avec le tenseur de dispersion défini par la relation
(103-chapitre 2).

En dehors des zones hachurées, les valeurs de Pe, diminuent fortement

Pe,, <20<<600, i.e. : Pg,, =0(1). De plus, quelle que soit la ne mnsidérée les
valeurs du nombre de Reynolds local Reyy (calculé aveclavitese |<V0 >| de I'écoulement au

point M(x,y)) restent inférieures 20.2, i.e. : Re,, = O(1). Les valeurs des vitesses ont alors

caadéristiques dun émulement laminaire dans la veine. Dans ces conditions, les deux
nombres, Peyy et Reyy, respedent les hypothéses afférentes au régime | ou |1 de dispersion
(Cf. chapitre 2-85). Par conséquent, le modele numérique, incluant I'équation
maaoscopique de mnvedion-dispersion donnée par les relations (93) et (102) du chapitre
2, permet de prendre en compte les phénomeénes a l'origine de la dispersion du soluté en
dehors des zones hachurées.
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Chapitre 3 Résultats expérimentaux

Pour une dilution de 0.005 % et 0.01 %, les distributions de Peyy sont proches de cdle
obtenue pour le traceur. Par contre, pour une dilution de 0.02 %, la structure de la
distribution de Peyy présente de fortes variations. D'une part, l'augmentation de la vitesse
verticale de I'écoulement, constatée précéemment sur les champs des vitesses (figure 11),
conduit a une déaoissance plus faible de Peyy suivant I'axe vertical de l'aiguille. Ceci se
traduit par une auigmentation de la surfacede la 2ne hachurée @ a des valeurs plus élevées
de Peyy au sein du panache. D'autre part, de fortes variations de Peyy sur les bords latéraux

du panache sont constatées.

Dans notre cas, bien que l'augmentation du contraste de mase volumique a

Ap*/p,=1.3610" afede lastructure de la distribution de Peyy, les mécanismes a l'origine

de la dispersion relévent toujours globalement des régimes | ou Il de dispersion. Ce dernier
point est corroboré par de bonnes prédictions numériques concernant les valeurs des

concentrations dans le panache (figure 9).
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Chapitre 3 Résultats expérimentaux

2 INFILTRATION D'UNE SOLUTION SALINE

21 Parametres adimensionnels et choix des conditions expérimentales

Dans cette partie, nous nous proposons de rappeler les paramétres adimensionnels
caradérisant nos expériences portant sur l'infiltration d'une solution saline dans une cellule de
Hele-Shaw. L'objedif éant d'éudier I'influence du debit volumique dinjection et/ou de la
fraction massque en sel sur I'évolution spatio-temporelle de la zone de mélange, les valeurs

de ces nombres pour les différentes expériences envisagées nt ensuite exposées.

211 Paramétres adimensionnels

Rappelons que la formulation du probleme en variables adimensionnelles fait apparaitre
quatre parametres adimensionnels caradérisant nos expériences (Cf. chapitre 2-82.3) :

lerapport € de l'ouverture b sur lahauteur H ducanal :

E=—, 10
H (10
Le nombre de Péclet :
*
Pe:V H, (11
D

VQ
G:W avecV, =——, (12

le nombre de Reynolds :

Re= PV (13)

H,
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Chapitre 3 Résultats expérimentaux

ou p, et pu, sont la masse volumique & la viscosité dynamique du fluide ambiant,
Ap* = p,; — p, est la différence entre la masse volumique du fluide injeaé € celle du fluide

ambiant, g est l'ac@ération de la pesanteur et D, le mefficient de diffusion moléaulaire a

dilution infinie.

Dans le chapitre 2, il a & montré que la dispersion du soluté reléve durégime | ou Il s
la valeur du nombre de Péclet modifié Pe* satisfait a:

Pet =g’Pe<<1 (14)

Le ca contraire, elle releve du régime Ill. Pour le régime | (resp. I1), I'évolution de la
concentration moyenne et gouvernée par une éuation de mnvedion-diffusion (resp.
convection-dispersion) tandis que, pour le régime I, la structure de I'évolution des fronts de
concentration moyennée dépend du rappat des viscosités entre le fluide ambiant et injedé

M =p, /1, et du nombre G. Rappelons également que I'écoulement est laminaire si le

nombre de Reynolds modifié Re* respede la mndition :
Re = ¢?Re<<1 (19

Dans la suite de ce dapitre, nous utiliserons ces deux nombres Re* et Pe* puisgu'ils sont plus
représentatifs pour une description des phénomeénes dans une géométrie présentant deux
édnelles des longueurs ¥parées et quils oont a comparer devant 1. La détermination de ces
nombres, i.e.: Re*, Pe*, M & G, en fonction des conditions expérimentales permettra dors
d'apprécier, a priori, la nature de I'écoulement et du transport lors de l'infiltration de la
solution saline dans la cllule.

212 Conditions expérimentales

Dans notre systéme expérimental, le panache et issu de l'injection localisée d'une
solution saline adébit volumique mnstant. D'apres les travaux de Wooding (1963 ou encore
de Nield and Bejan (1999, la source peut étre caactérisée par son flux massique, la quantité
de mouvement et la flottabilité. Sous ces conditions, trois types d'émulement peuvent
engendrer le transport convectif d'un soluté :
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convection forcée prédominante - I'écoulement est principalement généré par la quantité

de mouvement imposée al'injedion,

convection libre prédominante - I'éulement est principalement généré par le mntraste de

mas< volumique,
convection mixte - I'écoulement devient de moins en moins ensible ai condition initiale.

L'importance relative de ces trois types d'émulement dépend des caradéristiques de la source
et des conditions aux limites.

Afin d'appréhender la nature du transport du soluté (régime I, 11 ou Il1) et de cdle de
I'‘écoulement (laminaire ou turbulent) pour chaque type d'émulement, il convient alors de
choisir deux valeurs de la vitese caadéristique V* pour analyser |'ordre de grandeur des

paramétres adimensionnels décrits dans le paragraphe précélent :

Lorsgue la convedion forcée at prédominante, les caradéristiques de I'€coulement sont

contrélées par le débit volumique g, de la pompe, la vitesse al'injedion étant :

q
V, =——— 16

" n(d, 12) (19

ou d; = 0.25 mm est le diamétre intérieur de l'aiguille d'injedion. Afin d'estimer les ordres
de grandeur des nombres de Reynolds modifié Re* et de Pédet modifié Pe* pour nos
conditions expérimentales, les propriétés physiques du fluide sont prises & 20 °C. La masse
volumique @ la viscosité dynamique de l'eau distillée sont ainsi, respedivement,

P, =99823 kg/m® et u, =1.002[10°° Pas. Le coefficient de diffusion moléaulaire du sel

est D, =1.5M107° mf/s. Toutes les expériences en milieu homogene seront réali sées avec
une ouverture du canal b = 0.5 mm et une hauteur de la ellule H = 300 mm, soit un
paramétre de forme € =1/600. Les valeurs de Re* et Pe* sont représentées en fonction de
qv sur la figure 13a. Les valeurs du debit g, considérées pour la représentation graphique
ont é&é doisies de telle fagon que I'éoulement généré uniquement par l'injection reste
laminaire, i.e. : Re* << 1. Ainsi, pour des débits compris entre 0.1 et 100 ml/h, Re* varie
entre 10% et 0.1. 1l est intéressant de constater que pour cette plage de valeurs du débit, les
nombres de Pe* sont compris entre 0.08 et 100. Le passage atre le régime Il et II1 de
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dispersion n'est donc pas a exclure (chapitre 3-81.4.2). Sur cette méme figure 13a, on a
également tracéle rapport G, i.e. : le rapport entre la vitesse gravitationnelle Vy et celle a
I'injedion Vi, en fonction de g, et de la fradion massique en sel de la solution injectée

Cin. Le ontraste de masse volumique Ap* pour le alcul de G (équetion 12) est
J

déterminé en fonction de C; avec les données expérimentales de Weast (1977). La valeur
de G nous permettrade caactériser I'importancerelative de la mnvedion forcée ¢libre (G
= 0 correspondant a la mnvection forcéepure). Signalons que pour Ci =1 % et g, = 1
mi/h, cerapport est de I'ordre de 10.

Lorsgue la mnvedion libre est prédominante, la vitesse gravitationnelle Vg est égale ala
vitesse caadéristique, i.e. : V* = V. Il convient alors de redéfinir les deux conditions (14)
et (15) en prenant en compte les effets de la gravité. Dans ce c&, Pe* sidentifie aun
nombre de Rayleigh modifié Ra* et la cndition (14) devient :

2 *
R&* :gszﬂ <<1 a7

La oondition (15), permettant alors d'évaluer I'intensité relative des forces d'Archimede par

rappart aux forces de viscosité, sécrit :

2
Gr* :52%«1 (18)

ou Gr* représente un mombre de Grashof modifié. Pour ce régime, seul ces deux
parametres Gr* et Ra* régisent les méaanismes d'écoulement et de transport. Leur
variation en fonction de Ci,; sont tracéesur la figure 13b. Les valeurs de la wncentration
en sel choisies pour la représentation graphique satisfont a la cndition (18) afin que les
émulements, dus a la onvection libre, restent laminaires. Nous considérons ainsi des
concentrations en sel Ci < 10 % pour lesquelles Gr* < 0.1.
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Figure 13. Variations des nombres adimensionnels Re*, Pe*, G, Gr* et Ra* en fonction du débit volumique g,

et/ou delafraction massque en sel Ci; dela solution injectée

Cette analyse des ordres de grandeur des paramétres adimensionnels nous a permis de
séledionner les gammes de valeur des concentrations et des débits pour nos expériences pour
lesquelles les émulements, dus a la mnvedion forcée ou libre, sont laminaires. Les
caradéristiques de I'ensemble des expériences réalisées en milieu homogéne sont reportées
dans le tableau 1. Plusieurs remarques concernant les valeurs de cetableau sont a noter :

- Lerapport de viscosité M, défini par :

M =Fa (19
I"linj

ou W, est la viscosité du fluide injecté, reste toujours inférieur a 1. Le contraste de

viscosité apour effet de stabiliser I'émulement. De plus, il ne peut pas, a priori, étre a

I'origine d'un choc au niveau dufront du panache (Cf. chapitre 2-81.2).

. Lavaleur du contraste de masse volumique Ap * est calculé avec:

Ap* = Apsel + Aptrac (20)
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ou Ap,, = P — Pa, représentant la différence de masse volumique entre la solution saline

pure et I'eau distillég est determinée en fonction de Ci avec les données expérimentales

de Weast (1977). Le mntraste de mass volumique etre la solution colorée marquée &
l'eau distillée Ap,.. =P, — P, =0.6810"p,, a &é etimé dans I'étude numérique e
expé&imentale du paragraphe précélent. L'importance relative de cdte correction Ap,,.,
évaluée par lerapport Ap,,./Ap*, est dautant plus modérée devant les autres incertitudes
expéerimentales (par exemple la perméabilité : Cf. chapitre 1-82.1) que la valeur de Ci; est
élevée: Ap,,./Ap* est de20.4 % pour Ciy = 0.05% et de 0.19 % pour Cir; = 5%.

Lorsgue le transport du sel par diffusion n'est pas négligeable devant celui par convedion,
la détermination des concentrations en sel, par mesure de l'absorption de l'intensité
lumineuse par la solution colorée peut ére al'origine d'artefads expérimentaux. En effet,
les fronts de concentration mesurés peuvent ne pas étre représentatifs du phénomene de
diffusion du sel dans I'eau. Néanmoins, le efficient de diffusion moléaulaire du colorant
étant proche de celui du sel (Cf. §1.2.2), on peut supposer raisonnablement que la solution
coloréemarque @mnvenablement la solution saline. Par conséquent, pour les calculs de Pe*
et Ra*, nous avons utilisé la valeur du coefficient de diffusion moléaulaire d'une solution
saline.

Dans le paragraphe suivant, nous tenterons de classer les différentes configurations des
panaches de solution saline obtenus expérimentalement en tenant compte des caradéristiques

reportées dans cette éude préiminaire.

Tableau 1. Valeurs des paramétres en fonction des conditions expérimental es (page suivante)

Cinj et Q, sont la fraction massque en sel et le débit volumique de la solution injedée; Ap*/p, estla
différence de densité entre la solution injedée ¢ I'eau dstillée; Ap,,./Ap* est le rapport des contrastes de

masse volumiqgue de la solution coloréemarquée ¢ de la solution injedéeavec!'eau distillée; M, Gr*, Ra*, G,
Re* et Pe* sont les paramétres adimensionnels définis par les relations (19), (18), (17), (12), (15) e (14),

respedivement (& =1/600, p, = 99823 kgm®, u, =1.002107 Pas, D, =1.50107° m?s).
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2.2 Caractérisation expérimentale des panaches

221 Distributions typiques du soluté

Il Sagit ici de présenter les configurations des distributions du soluté dans les panaches
obtenues pour les différentes conditions expérimentales choisies (tableau 1). Pendant la durée
d'observation, la 2one de mélange reste doignéedu bord inférieur de la cellule. Chaaune des
expériences a éeé répétée plusieurs fois. Deux types de cnfiguration ont é&é dnsi détedés :
reproductible & non-reproductible.

Pour Cij = 5 % avec gy, = 20 ml/h (expérience G2), les expériences ne sont pas
reproductibles et font apparditre systématiquement des distributions complexes du soluté
semblables & celles des panaches turbulents. La mmplexité de ces distributions résulte d'une
succesgon, dans le temps, de digitations localisées du front du panache. Elles provoquent
ainsi I'ondulation du panache de part et d'autre de son axe vertical. L'une de ces distributions
est représentée ai temps t = 0.5 min en terme de lignes d'isoconcentration réduite cmprise
entre 0.1 et 0.9 avecun pasde 0.1 sur lafigure 14a.

L'ensemble des autres expériences ont globalement reproductibles. Seules des
disyymétries dans les distributions du soluté, liées a la sensibilité des émoulements aux
perturbations ont é&é constatées (Cf. chapitre 4-83.1). Dans le calre des expériences
reproductibles, deux évolutions typiques de la distribution du soluté ont ainsi éé mises en
évidence.

Panache sans digitation (figure 14b)

La premiere évolution est caradérisée par une distribution se présentant sous la forme
d'un panache se propageant sous la forme d'un seul doigt quasiment symétrique par rapport a
I'axe vertical y = 9 cm durant toute la durée d'observation. A titre d'exemple, le panache,
obtenu au temps t = 30 min pour Ci; = 0.1 % et Q, = 0.5 ml/h (expérience B1), est représenté
en terme de lignes d'isoconcentration réduite sur la figure 14b. Pour ce panade, une légére

disymétrie peut étre constatée.
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Figure 14. Digributions gatiales typiques du soluté obtenues pour I'ensemble des expériences du tableau 1

Panache avecdigitation (figure 14c)

Pour la sewmnde é&olution, le panache, présentant initialement les mémes
caadéristiques déaites précaemment, se propage esuite en bifurquant et en formant ainsi
deux doigts quasiment symétriques. Afin dillustrer la distribution du soluté obtenue, le
panade, pour Ciy = 0.05% et Q, = 2.0 ml/h (expérience A4), est représente sur la figure 14c
au temps t = 20 min. Par la suite, ce phénomene sera désigné mmme édant la digitation du
panache € lestermes "branches' et "doigts' seront énoncés sans distinction particuliere.
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2.2.2 Influence du débit volumique et de la fraction massque

Comme le débit volumique Q, et la fradion massque en sel C; de la solution injectée
sont les seuls paramétres de cntrdle de nos expériences, nous mettrons, dans ce paragraphe,
en évidence qualitativement leur influence respective sur I'évolution du panache.

e Influencedu dbit volumique

L'augmentation du cebit volumique Q, pour une fradion massique Ci, constante et

Ci, <1 %, i.e : seriedexperiences A, B, C, D et E, conduit systématiquement a la digitation

du panache. A titre d'exemple, pour Ci = 0.2 % (série C), les panaches obtenus au temps t =
10 min sont représentés sur les figures 15a, b, ¢ & d pour, respedivement, Q, = 0.5, 1.0, 2.0 et
50 mi/h. Pour Q, = 0.5 e 1.0 ml/h, les panaches ne présente pas de digitations.
L'augmentation du débit & Q, = 2.0 ou 5.0 ml/h entraine la digitation du panache. La
formation des branches est davantage marquée pour Q, = 5 ml/h. L'augmentation du débit
volumique Q, provoque une aigmentation de la pénétration et de I'extension maximale
horizontale du panache. Pour Ci; = 2.0 % et quel que soit le débit volumique Q, considéré
(série F), aucune digitation des panaches n'a &€ observée

* Influencede la fraction massque

Quel que soit le débit volumique Q, constant considéré, la diminution de la fradion
massique Ci; entraine la digitation du panache. Afin d'illustrer ce phénomeéne, pour Q, = 1
mi/h (resp. 2 mi/h), les panaches obtenus au temps t = 20 min (resp. 10 min) sont représentés
sur les figures 16a € 16b (resp. 16c e 16d) pour Ci = 0.2 % et 0.05 % (resp. 0.5 % et 0.2 %).
Ainsi, pour Ciy = 0.2 % (resp. 0.5 %), le panache ne montre pas de digitation. La diminution
de la fradion massique aCiy; = 0.05 % (resp. 0.2 %) sacmmpagne d'une digitation du
panache. De plus, la baisse de la fradion massique Ciy, provogque une réduction de la
pénétration et une auigmentation de I'extension horizontale du panache.

La diminution de Ci; pour Q, constant et I'augmentation de Q, pour Ci, constante sont
ainsi deux adions conduisant a la digitation des panaches. L'analyse de I'influence respedive
de ces paramétres de mntrdle sur la distribution du soluté laisse alors siggérer que I'extension
horizontal du panache est un fadeur prédominant dans I'apparition du hénomene de
digitation du panache.
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2.3 Un critére pour la caractérisation desdistributions du soluté

L'analyse de I'ensemble des expériences (tableau 1) indiquent que I'occurrence d'une
digitation du panache semble dépendre essentiellement de la valeur du paramétre G. Pour
montrer l'influence de ce parametre sur la nature de la propagation du panache, la valeur
symbolique "0" ou "1", se référant a un panache sans ou avecdigitation, est tracée a fonction
de G sur le graphique de la figure 17. A partir de cedte représentation, il est possible d'établir

gue si la condition suivante :
G<G, 17)

avec G, = 1.27 représentant une valeur critique pour G, est respedée il y a digitation du
panadie. Le réle de G dans la prédiction de I'absence ou de I'apparition de digitation du
panache peut étre expliqué en se basant sur la nature des phénomeénes a l'origine de
I'émoulement de la solution injecté. Le contraste de masse volumique entre le fluide injedé d
le fluide ambiant génére la @nvedion libre tandis que l'injecion est responsable de la
convection forcée L'écoulement de la solution est alors asauré par la @nvection forcée ¢
libre. L'importancerelative de I'une ¢ l'autre est expriméepar lavaleur de G. Hors I'extension
latérale du panache, qui joue apriori un réle déterminant dans la digitation du panache (Cf.
§2.2), dépend également de ce parametre. En effet, il est possible d'estimer un ordre de
grandeur e de cdte extension horizontale du panadie par la relation suivante (Wooding,
1962):

e:& (18)
bV,
soit, en tenant compte de larelation (16) :
2\
e:ﬂﬂ (19
4b V,

Larelation (19) montre ansi que I'ordre de grandeur e est inversement proportionnel a G. De
cefait, lorsgque G diminue, I'extension latérale du panache augmente entrainant une situation
propice al'apparition de la digitation. La valeur crique G, = 1.27 et larelation (18) permettent

alors d'estimer I'ordre de grandeur critique e, de cdte extension latérale ae. = 1.85b.
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17 @ QO © Distribution du soluté

0 = sans digitation
1 = avec digitation

Distribution du soluté

0 - W) @O

I [ T
0.1 1.0 10.0

Figure 17. Caractérisation des distributions du soluté en fonction de G

3 CONCLUSION

Dans le but de mieux comprendre le comportement de la solution coloréeinjedée dans
la cllule, les résultats expérimentaux ont é&é analysés numériquement a l'aide du code de
calcul modifié pour respeder I'analogie entre la cllule de Hele-Shaw et le milieu poreux. La
bonne @ncordance entre les résultats expérimentaux et numeériques permet de conclure que,
méme si la solution colorée et utilisee wmme un traceur, elle présente une masse volumique
différente de celle de I'eau digtillée Par conséquent, le mntraste de densité résultant ne doit
pas étre néglige dans les équations de base déaivant la propagation d'un soluté. Par contre, Sil

ne dépasse pas une cetaine valeur (Ap”/p, =1.36[10™ dans notre ca), il peut é&re négligé

dans la forme générale du tenseur de dispersion obtenue par homogénéisation. Les résultats

numeriques permettent également de :

justifier la ncentration optimale en colorant de la solution injectéequi sera choisie pour
marquer la solution saline,
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mettre en évidence, méme pour des contrastes de masse volumique tres faibles, I'existence
d'émulements inattendus dus aux effets de la gravité.

Ce dernier point est crucial puisgu'il implique une élévation progressive des valeurs de Péclet
locaux Peyy au sein des panacdhes avec 'augmentation du contraste de masse volumique entre

la solution injedée ¢ le fluide ambiant. Cette augmentation est significaive pour
Ap*/p,=1.36010" dans notre ca, mais n'est pas siffisante pour passer globalement du

régime 1l au régime Il de dispersion ou la mnvedion est prédominante al'échelle locale.
L'influence d'une augmentation, non régligeable, du contraste de densité obtenu avec une
solution saline ainsi que du dbit dinjedion, sur la propagation du panache a éé analysée
expérimentalement dans la deuxieme partie de cechapitre. Deux types de configurations ont
pu ére mis en évidence : reproductible @ non-reproductible. Pour les expériences
reproductibles, deux évolutions différentes des distributions du soluté ont éé mises en
évidence. Pour I'une, le panache se propage sous la forme d'un seul doigt tandis que, pour
l'autre, il digite pour former deux doigts quasiment symétriques. Une analyse, a l'aide des
parametres adimensionnels, de I'ensemble des résultats expérimentaux a permis d'établir un
critére empirique, baseé sur le rapport entre la vitesse gravitationnelle @ celle al'injedion, pour
prédire I'une ou l'autre de ces distributions.
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NOMENCLATURE

I—dmax
I—dmin
Lin

Pe,
Peom

V
x (oux),y
AT

L ettres grecques

Pa
Ha

Simulations numeriques

Avancéedu front du panache [m]

Ouverture de lacdlule [m]

Fraction massque de la solution injedéel-]

Diametreintérieur del'aiguille dinjedion [m]

Coefficient de diffusion moléaulaire adilution infinie[m?.s”]

Extension horizontale maximale du panache [m]

Longueur moyenne des doigts [m]

Longueur maximale des doigts[m]

Longueur minimale des doigts[m]

Largeur de lafacette a concentration et débit massque imposés [m]
Pénétration maximale du panache [m]

Nombre de Pédet local [-]

Nombre de Pédet local calculé aveclavitesse V au point M(x,y) dela cédlule
[-]

Profondeur de lafacette & oncentration et débit massque imposés [m]

Débit massque al'injedion [kg.s*.m™]

Débit volumique al'injedion [m®.s?]

Nombre de Schmidt [-]

Temps [9]

Temps caacté&rigtique de la diffusion visqueuse suivant |'ouverture de la
cdluleb|g

Temps caractéristique de la diffusion moléaulaire suivant I'ouverture de la

cdluleb|g

Vites® de |'écoulement au point M(x,y) delacdlule [m.s”]
Coordonnées verticde @ horizontale d'un point M dansla cdlule [m]

Contraste de température entre lefluideinjecté d le fluide ambiant [K]

Mass volumique du fluide anbiant [kg.m™]

Viscosité dynamique du fluide ambiant [kg.m™.s?]
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Contraste de masse volumique entre lefluideinjedé ¢ le fluide ambiant [kg.m™]
Rapport entre I'ouverture d lahauteur du cana [-]
Coefficient d'expansion thermique de I'eau [K™]

Viscosité dnématique du fluide anbiant [m?.s?]
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Chapitre 4 - SIMUL ATIONS NUMERIQUES

L'objedif principal de cechapitre, axé sur la modélisation numérique, est de vérifier si
les simulations peuvent reproduire les deux modes de propagation de la solution saline, i.e. :
panache sans et avecdigitation, mis en évidence pour les expériences reproductibles et déaits
dans le deuxieme paragraphe du chapitre précélent.

Dans la premiere partie du chapitre, nous présenterons les résultats numériques pour
deux expériences typiques. La possibilité de juger de la nformité des simulations
numériques avec les expériences en terme de caadéristiques morphologiques, nous a conduit
a analyser lesinfluences : (i) de la valeur de la diffusion moléaulaire ou (ii) de la maniere de

modeéliser les conditions dinjection, sur les distributions numériques du soluté.

La structure des panaches numériques et expérimentaux exprimée en termes de
distributions de cncentration est analysée dans la seconde partie. Les simulations peuvent
étre utiles afin d'évaluer I'importance de cetains effets physiques qui ne sont pas inclus dans
le modéle numérique mais qui peuvent étre présents dans le systéme réel considéré. Ainsi,
dans notre cas, les mécanismes de transport du soluté relevant du régime Il ( Cf. chapitre 2-
85) n'éant pas pris en compte dans la modélisation, le niveau de @ncordance eitre les
prédictions numériques et les observations expérimentales peut fournir une indication de leurs
importances dans la propagation du soluté. En utilisant la méme démarche, l'influence des
mécanismes hydrodispersifs du régime 1l sur I'évolution du panache ont é&é éyalement
analyséeen ne prenant en compte que la diffusion moléaulaire dans le tenseur de "dispersion”.

Les expériences ont révélés que la digitation du panache peut ére asymétrique. Pour
déterminer les mécanismes susceptibles de provoquer la dissymétrie du panache, les
conditions aur la perméabilité amodéliser pour obtenir une dynamigque du panache similaire a
celle obtenue expérimentalement ont éé déterminées et sont exposees dans la derniére partie
de ce bapitre. Pour terminer ce dapitre, les résultats numériques et expérimentaux de
I'infiltration d'une solution saline dans un milieu présentant un contraste de perméabilité (ratio
de 4) seront présentés.
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1 CARACTERISATION NUMERIQUE D'UN PANACHE AVEC ET
SANSDIGITATION

Il Sagit dans ce paragraphe de mettre en évidence si les simulations numériques peuvent
prédire, suivant les conditions diinjedion, une distribution du soluté avec & sans digitation.

Pour cda, les évolutions de la solution saline dans la cllule de Hele-Shaw pour un
débit d'injection Q, de 1 ml/h et pour des fradions massques Ci; de 0.05 % (expérience A3)
et 0.2 % (expéerience C2) ont éé modélistes. En effet, pour Ci; = 0.2 %, les résultats
expérimentaux indiquent que le panache ne présente pas de digitation tandis que pour Ciy =
0.05 %, le panache digite pour former deux "branches’.

Le maillage du domaine d'éude est similaire a @lui utilisé pour les simulations
concernant la solution colorée (Cf. chapitre 3-81.1). Du fait d'une plus ample pénétration du
panadie, seule la discrétisation suivant I'axe vertical x différe afin d'éendre la finese du
mail lage vers le bas de la @llule : 120 x 0.05 cm (pour 0<x<6 cm), 90 x 0.1 cm (pour
6<x<15 cm) et 30x 0.5 cm (pour 15< x< 30 cm). Le nombre d'éléments redangulaires est
alorsde 23 74, soient 24 100noauds et 47 84 facdtes. Les valeurs des paramétres du fluide
ambiant et du milieux poreux sont identiques. Les conditions aux limites restent inchangées

excepté pour le mntraste de densité Ap*/p, et le débit massque g, IMposés:
pour Ci, =0.05% : Ap*/p, =4.02[10™* et gy, = 0.5548 lg.s*.m™,
pour Cip =0.2%: Ap*/p, =15.40[10 et g, =0.5554(10° kg.s*.m™.

La comparaison des résultats expérimentaux et numériques, pour un panache avec

digitation, portera sur les criteres slivants (figure 1) :

Lalongueur moyenne des doigts Ly : distance verticde moyenne entre le aeux C des deux
doigts et leurs DMMeLs Sy €t Shin. Les appellations des deux sommets ont distincts dans

lamesure ou leur élévation peut ne pas étre identique.
Lapénétration p : distance verticale entre la source d'injedion et le sommet Syx.

L'extension horizontale E : éendue horizontale maximale du panache.
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L'avancéea : distance verticale entre la source & le aeux C des deux doigts.

Pour un panache sans digitation, la cmparaison portera uniquement sur I'extension E et la
pénétration p du panache. Les distances ont calculées par rapport au niveau de cncentration
réduite égale a0.1.

) LI nj
Ligne d'isoconcentration réduite= 0.1
L, = I‘dmin + Ldmax a p
d
2

C v

2 A

A v

Strx Shiin

E

Figure 1. Définitions des caractéristiques morphologiques d' un panache @ des conditionsd'injection

11 Panache avecdigitation

Les résultats numériques et expérimentaux pour Ci; = 0.05 % sont présentés s la
figure 2al et 2c en terme de lignes d'isocencentration réduite égale 40.1 aux tempst = 4, 10,
16, 22 et 28 min.

D'un point de vue qualitatif, la solution numérique indique que le panache se déforme
progressivement pour former finalement deux branches (ou doigts) de part et d'autre de I'axe y
=9 cm. Cependant la déformation du front, observable sur les figures par une ondulation de la
ligne diisoconcentration 0.1, ne se produit pas au méme temps. Numériquement, elle goparait
at =10 +/- 0.5 min tandis qu'expérimentalement elle apparait at = 16 +/- 2 min. Ceci se
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traduit ensuite par une évolution spatio-temporelle du panache simulé différente de cdle
obtenue expérimentalement. Ainsi du pint de vue numérique, la longueur moyenne des
doigts Ly aussi bien que I'extension horizontale maximale E sont surestimées tandis que la
pénétration p est sous-estimée Les différences relatives correspondantes ont de 555 %, 7.4
% et 13.7 % at = 28 min (tableau 1).

Il faut noter quexpérimentalement, une aymeétrie de la digitation est observable aveg
néanmoins, une différence relative de longueur des doigts peu devée i.e. : (Lya = Lumin )/ Lamin
=8.5% at = 28 min tandis que numériquement, la distribution du soluté est symétrique (Lgmax
= Lamin)-

Les panaches présentant des morphologies différentes, esentiellement en terme de
longueur moyenne des doigts Lg4, la @mparaison quantitative des distributions gatio-
temporelles de @ncentration est délicae. Pour ses raisons, une éude de sensibilité de la
solution numérique en fonction de différents paramétres a éé réalisée

I nfluence du coefficient de diffusion moléaulaire

Dans un premier temps, plusieurs simulations ont &é menées avec différentes valeurs
du coefficient de diffusion moléculaire D, .. Pour des valeursde D, . supérieuresa 1.50107
m?.s?, les lutions affichent un retard dans I'apparition de la digitation par rappat au cas
initial. Par exemple, pour D, =2.4010° n?.s’, I'ondulation de la ligne d'isoconcentration

0.1 n'est plus apparente at = 10 min (figure 2a2) et la dronologie de la digitation se
rapproche de clle obtenue expérimentalement. En outre, la diff érence relative des longueurs
moyennes des doigts Ly diminue : 2.7 % au lieu de 555 % at = 28 min (tableau 1). En
contrepartie, celles concenant l'extension E et la pénétration p augmentent, soient
respedivement : 185 % au lieu de 7.4 % et 156 % au lieu de 137 % at = 28 min. Par
conségquent, la modification de la diffusion moléaulaire ne semble pas apporter une
amélioration sur la qualité des prédictions numériques vis-aVvis des résultats expérimentau,
excepté pour celles ayant trait a la chronologie de la digitation et a la longueur moyenne des
doigts Lg.
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Influence des condtions d'injedion

Dans un second temps, notre atention sest portée sur la fagon de modéliser les
conditions d'injedion. Pour les simulations précélentes, la géométrie du domaine maillé au
niveau ce l'injedion et la largeur de la facdte d'injedion prend en compte rigoureusement les
caradéristiques dimensionnelles de I'aiguille € sa position dans le systéme expérimental (Cf.
chapitre 3-81.1). L'utilisation des équations (100 et (93) du chapitre 2 suppose dors
implicitement que le profil des vitesses it parabolique & que la mncentration soit constante
suivant I'ouverture du canal a la sortie de l'aiguille. Or les temps pour I'établissement du profil
parabolique des vitesses et pour avoir une @ncentration constante dans le systéme réell e sont,
respedivement, del'ordre de:

t,=— ett, = (1,2)

avec v, =p,/p, la viscosité dynamique [m’.s’]. t, e t, représentent les temps

caradéristiques de disdpation visqueuse & de diffusion moléaulaire suivant I'ouverture de la
cellule. Le nombre de Schmidt Sc=t,/t  étant de I'ordre de 1000, la durée d'établissement

d'un profil parabolique des vitesses est négligeable devant cdle de la ncentration. Par
conséguent, en re prenant en compte que le phénomene de diffusion et en supposant un
éoulement radial autour d'une source ponctuelle, la zone transitoire peut étre asimilée aun
disgue de rayon d'environ 1.3 mm. Sous ces conditions, I'injedion de la solution saline a éé
numeriquement rédisee al'aide d'une source virtuelle placée al.5 mm en desus de la
source rédle, i.e. : Py = 1.0 cm. Par contre, afin de déterminer sa largeur Ly, plusieurs
simulations ont été rédisées.

Pour des valeurs de Ly supérieures a dix = 0.25 mm, les lutions affichent un retard
dans I'apparition de la digitation par rappat au cas initial. Ce retard est d'autant plus
important que Liy est élevée Dailleurs, une forte sensibilité de la solution a ceparametre a
été constateepuisgue, pour une variation relative de 2.2 % de Li; (de 0.45 mm & 0.46 mm), on
a mnstaté une variation de la longueur des doigts Ly de 125 % at = 28 min (figure 2bl1-2).
Pour Li; = 0.46 mm, la chronologie de la digitation est la plus proche de celle obtenue
expé&rimentalement. En effet, les déformations du front, remarquables par I'ondulation de la
ligne disoconcentration 0.1, se produisent au méme tempst = 16 mm (+/- 0.5 mm num. et +/-
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2mm exp.). Outre une bonne mncordance temporelle de la digitation, les caadéristiques
morphologiques ont également semblables. Les différences relatives de longueur Ly,
d'extension E et de pénétration p sont, respedivement : 2.8 %, 1.8 % et 12.5 % at = 28 min.
Cette valeur de Ly = 0.46 min, avec P;; = 1 cm, a donc &é retenue pour rédiser les autres
simulations numériques.

Ciri=005%¢et Q,=1ml/h

Diff. Pinj =0.85cm Pinj =0.85cm Pinj =1.0cm Pinj =1.0cm

relative Linj =0.25mm Linj =0.25mm Linj =0.45mm Linj =0.46 mm
Dy =150107° m’s* | D, =2400° m’s* | D,,, =150107° m’s* | D, =1.500° ms*

Ao/ p 1137 -156 125 125

(%)
ALy/Ly +555 +2.7 +11.1 -2.8

(%)
AE/E 174 +185 137 118

(%)

Tableau 1. Différences relatives entre les caractéristiques morphologiques (figure 1) des panaches

numérigques et expérimental at =28 min
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expérimen

Figure 2. Résultats numérigues (al-2, b1-2) et
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12 Panache sans digitation

Les resultats numeériques et expérimentaux pour Ciy = 0.2 % sont présentes sur la figure
3a @ 3b en terme de lignes d'isocencentration réduite egale a0.1 aux tempst = 4, 10, 15 min.

L'augmentation du contraste de masse volumique entre la solution injeaé ¢ le fluide
ambiant conduit & une propagation du soluté sous la forme d'un panache sans digitation. Au
niveau de I'évolution temporelle de la morphologie du panache, les prédictions concernant son
extension horizontale maximale E semblent é&re en acord avec la distribution expérimentale.
Ainsi, la différence relative d'extension horizontale E est de 7.7 % at = 15 min (tableau 2).
Cependant, pour ce méme temps, les prédictions pour la pénétration p du panache sont moins
bonnes : la différence relative est de 11.6 %. Concernant cette derniere caadéristique, il est
important de noter que pour Ci; = 0.2 %, les prédictions la surestiment (+11.6 %) tandis que
pour Ciy = 0.05 %, elles la sous-estiment (-12.5%). Bien que ces tendances ient opposess,

les diff érences relatives correspondantes sont du méme ordre de grandeur.

Cri=02%et Q,=1mlh
. . Pinj =10cm
Diff. rdative Liy = 0.46 mm
Dy =1.5007° m?s?
Ap/p ou Aa/a +116
(%)
ALd/Ld i
(%)
AE/E .
(%)

Tableau 2. Différences relatives entre les caractéristiques morphologiques des panaches numérique &

expérimental at=28min
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0.1pour Gp;j =02% et Q,=1ml/h

2 ANALYSE DESRESULTATSNUMERIQUES

21 Distributions gatio-temporelle des concentrations

L’analyse précélente montre une whérence relativement bonne entre les prédictions
numeriques et les résultats expérimentaux concernant aussi bien la mnfiguration de la zone de
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mélange que ses caradéristiques comme |'extension latérale E, la longueur des doigts Ly ou
encore la dronologie de la digitation si c'est la ca. Par contre, les lutions numériques
affichent des pénétrations p sensiblement diff érentes de cell es des résultats expérimentaux.

En tenant compte dors de cate diff érence de pénétration, il était alors envisageable de
poursuivre cdte éude en analysant la structure des panaches du pint de vue des
distributions, numériques et expérimentales, de mncentration.

Panache avecdigitation

A partir des champs de mncentration numériques et expérimentales, nous avons tracé
les profils de mncentration suivant I’axe de I'aiguille d’injeciony =9 cmat = 10, 16, 22 et
28 min pour Ciy = 0.05 % (figure 44). Globalement, les lutions numériques permettent de
recuvrir deux tendances de I’ évolution des fronts de mncentration expérimentaux lors de la
digitation des panaches, a savoir : un raidissement de ces fronts et une diminution de la

vitesse de leur avancée En outre, concernant ces deux tendances, on constate que :

(i) Les prédictions numériques concernant la largeur de ces fronts, définie par les
concentrations réduites comprises entre 0.8 et 0.2, sont meilleurs apres digitation : la
différencerelative de largeur passe de 58.3 % au temps t = 10 min (avant digitation) a 20 %

au tempst = 28 min (apres digitation).

(i) Les profils numériques illustrent une avancée a du front sous-estimée Néanmoins, les

diff érences relatives restent inférieures & 12.8 % (valeur at = 28 min).

(iii)L'écat entre les avancées numérique @ expérimentale du front n'est pas constant au cours
du temps. Ceci indiquent une différence de vitesse de propagation des fronts expérimental
et numérique. Ainsi, par exemple, la différence relative de vitesse moyenne, entre t = 10 et
t=16min, est de 11.1 %.

Concernant ce dernier point, I'ordre de grandeur des vitesses est celui de la vitese

gravitationnelle V, =kghAp*/u, (Cf. chapitre 2-82). Par conséquent, cette différence de

vitesse de propagation des fronts peut é&re due a une areur sur la perméabilité d@/ou sur le
contraste de masse volumique. Une variation de I'ouverture b de la cellule (Cf. chapitre 1§
2.1) peut ére a I'origine d'une variation de la perméabilité tandis que deux fadeurs
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principaux sont susceptibles de provoquer une variation du contraste de masse volumique

Ap* entrelasolution saline wlorée & I’eau distillée:

()  Une ereur sur la mesure de la masse de sel lors de la préparation de la solution saline.
Néanmoins, I’incertitude relative sur cette mesure et faible : de I’ ordre de 1 %.

(iUne différence de température AT entre la solution injedée ¢ I'eau distillée Ainsi, atitre
indicatif, une incertitude relative de 10 % sur le contraste de masse volumique (et donc sur
la vitesse de propagation des fronts) peut ére caisée par une différence de température

*

AT =10%~ 2P

B p.

thermique de I’ eau.

=0.2°K, ou B=2100" K™ représente le wmefficient o expansion

Bien que toutes les précaitions aient éé prises en contrélant les températures du fluide
ambiant et de la solution injedéeg cette faible différence AT laisse suggerer qu'elle peut ére

al origine de la différence de vitese mnstatée.

Puisque |'avancée expérimentale a du front est différente de aelle obtenue
numériquement, il semble délica de comparer les distributions pour la méme élévation x. Par
conséquent, I'analyse et poursuivie en faisant coincider, au temps t = 16 £0.5 min
correspondant a I’ apparition de la digitation, les avancées numérique & expérimentale des
fronts des panaches. Ceci impligue une translation des résultats numériques selon |’ axe positif
des x d’ environ Ax =0.675 cm (figure 4bl). Ainsi, afin de fadliter la compréhension de nos
discussions, considérons un nouveau repére Ox' dont I’origine crrespond ax — 575 cm pour
la solution numérique @ x —6.425 cm pour la solution expérimentale. Sous ces considérations,
les diff érences relatives d'avancéedu front deviennent de 1.5 % at = 22 min (figure 4b2) et de
4.1 % at = 28 min (figure 4b3). Ces faibles diff érences laissent suggérer que pour t > 16 min,
une comparaison directe des distributions expérimentales et numériques de la cncentration

est alors possble (figure 5).
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Figure 4. Distributions axiales de la concentration réduite (a) et lignes d'isoconcentration 0.1 (b1-3) pour Ciy,
=0.05% et Q,=1mlh

Cette comparaison, réalisée dans la partie inférieure du panache, porte sur les
distributions des concentrations auss bien dans des sedions verticales (i.e. : y = cst) que dans

des ®dions horizontales (i.e. : y = cst).
L'analyse des graphiques de la figure 5 montre que :

- Du point de vue des distributions verticales selon I'axe du panache (figure 5al-2) et
des doigts (figure 5b1-2), les prédictions numériques affichent des gradients de mncentration,
au niveau des fronts, surestimés. En dehors de ces fronts, les variations expérimentales de la
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concentration sont proches de celles obtenues expérimentalement. Néanmoins, le niveau des

concentrations expérimentales est plus faible.

- Du point de vue des distributions horizontales en dehors des branches (figures 5¢c1-2), un
déaochement, peu marqué at = 22 min (figure 5¢cl) et sacentuant at = 28 min au point
de former pratiquement un plateau (figure 5¢2), n'est pas décliné par la solution
numerique. Bien que les variations expérimentales et numériques des concentrations
soient proches, la valeur maximale de la mncentration expérimentale dans les ®dions
considérées en dehors ou au niveau des branches (figure 5d1-2), est toujours inférieure a

celle obtenue numériquement.

Quelle que soit les distributions horizontales ou verticales considérées, la cncentration
maximale, obtenue expérimentalement, est toujours inférieure a @lle donnée par la solution
numerique. La différence maximale, observée sur la figure 5d1, est de 25 %. Dans le
paragraphe 82.2, nous tenterons d’'analyser les causes de ce phénomene en analysant les

champs numeériques des vitesses.

En dépit de ces constatations, I'examen de I'ensemble des graphiques de la figure 5
montre que, globalement, les variations expérimentales et numériques de la concentration sont
en bon acwrd. Ainsi, I'évolution spatio-temporelle de la cncentration lors de la digitation du

panache est prédite de fagon satisfaisante par la solution numérique.
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Panache sans digitation

Afin de caadériser numériquement et expé&imentalement ['évolution de la
concentration pour le panache sans digitation, nous portons, ici, notre analyse sur les résultats
pour Ci = 0.2 %. Les profils de mncentration suivant la sedion verticale (y =9 cm) at = 10
et 15 min sont représentés aur lafigure 6.

Bien que, qualitativement, la a@ncentration fournie par la solution rumérique suit la
méme évolution que celle enregistrée expérimentalement, i.e. : une légére déaoissance suivie
d'une légére augmentation avant une forte diminution au niveau dufront, d’ un point de vue
quantitatif, on constate de fortes différences. Contrairement aux discussons portées dans le
paragraphe précéent (i.e. : G, = 0.05 %), I'augmentation de la cncentration conduit a une
solution rumérique qui présente une plus forte avancée a que lle déterminée
expé&rimentalement. Ainsi, la différence relative de vitese moyenne d’avancée a du front
entre les deux temps considérés est de 17.7 %. En outre, les concentrations a la sortie de
I’aiguille ne présentent pas les mémes valeurs. Si la @ncentration réduite mrrespondant a la
solution rumérique est unitaire, la mncentration enregistrée expérimentalement est d’ environ
0.8, cequi entraine un gradient vertical en concentration beaucoup plus faible.

1.0 —
0.8 E—
g F L
£ E]
B c
206 & = )
= e y=9cm
& S~ ¢
I ‘ -
5 =
504 E e % b
g = i
8 g _ 10-15min
.- Expérimental 0 ¥ % v
“F Numérique m v o m v
E 2 v
: ] ol
0.0 Covve b b b by b b b e b o 1o il i

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Distance x (¢m)

Figure 6. Distributions axiales de la concentration réduite pour Ci,j =0.2% et Q,= 1 ml/h
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2.2 Analyse des champs devitess d deseffetsdiffusifs

L 'étude reportéedans le paragraphe précélent montre que, pour les cas avec Ci, = 0.05
% e Gy = 0.2 %, les résultats expérimentaux et numériques concordent de fagon
satisfaisante. Néanmoins, une analyse, portant uniquement sur la mncentration, ne permet pas
a priori de déterminer la nature exade des mécanismes de transport du soluté dans la cllule.
Par conséquent, on peut utiliser I'approche numérique afin de déterminer les champs des
vitesses nous permettant de :

» véifier lavalidité des hypotheses prises en compte dans I’ approche théorique (Cf. chap.
2-815),

» é&udier I'influence du contraste de masse volumique sur les mécanismes de transport.

Les distributions patiales du nombre de Péclet local Pe,, =bV/D,,, (Cf. chapitre 3-

§1.4.2), evalué avecla valeur de la vitesse V en tout point M(x,y), sont représentées pour Ciy
=0.05% at =10, 16, 22 et 28 min, respectivement, sur les graphiques al, a2, a3 et & de la
figure 7. Les lignes d'isoconcentration réduite 0.1 (continue) et 0.9 (discontinue) sont
également tracée afin de situer les limites du panache. L'examen successf de ces quatre
graphiques montre que :

A t =10 min (figure 7al), il existe une 2one, situéede part et d'autre de I'axe vertica du
panache (zone hachurée sur le graphique), avec des valeurs du nombre Pe,, comprises
entre 20 et 200 Lors de la pénétration du panache, cette ne sétend verticalement en
conservant approximativement la méme largeur (figures 7a2-4). Notons que, dans chaaune
des branches du panache, il existe éalement une telle zne samplifiant avec leur
développement (figures 7a3-4). Théoriquement et dans notre ca, pour Pe =O(1) et
Pe, =0(1/)=0(600), les méanismes de transport du soluté relévent, respedivement,
des régimes 1l et |1l de dispersion. Par conséquent, dans la zone hachurég il existe une
interférence entre ces deux régimes. Cette interférence peut, a priori, étre a l'origine (i) de
la déaoissance de la @ncentration suivant I'axe du panache, entre la source et le front,
observée expérimentalement (figure 4a) et (ii) du niveau de @ncentration plus faible

(figure 5). Cette déaoissance n'apparait pas sur la solution numérique du fait d'une

modélisation avec des équations valides pour le régime Il uniguement.
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En dehors des zones hadhurées, comme les valeurs de Peyy sont inférieures & 20, i.e. :
Pe,, =0(1), le régime Il de dispersion est prépondérant devant le régime Ill. Ainsi, le

modele numérique, incluant les équations pour le régime Il, permet de prendre en compte
corredement la dispersion du soluté dans le systéme expérimental. Ce dernier point est
corroboré par les prédictions numériques relativement bonne mncernant les distributions
de la concentration dans les doigts ou kranches.

Aux deux cellules convedives déja présentes avant digitation (figure 7b1-2), sgjoutent
deux autres cellules s développant progressivement lors de la propagation des branches
(figure 7b3-4). Ces deux cellules, se situant entre les branches, générent un champ des
vitesses dont I'effet est de sopposer a I'avancée du front du panache suivant son axe de
symétrie. Cela se traduit par une diminution de la vitesse d'avancée ¢ un raidissement du
front dans I'axe du panache gres digitation. Ces deux phénoménes ont également été
constatés expérimentalement (figure 4a - 8§2.1). La diminution de la vitese d'avancée
provogue une forte diminution du Peyy entre les branches (figures 7a3-4).

Les distributions de Peyy pour Ciy = 0.2 % sont représentées a t= 10 et t = 15 min,
respedivement, sur les graphiques al et a2 de la figure 8 en utilisant le méme type de
représentation graphique que la figure 7. L'augmentation du contraste de masse volumique
provogue une augmentation des vitesses au sein du panache (figure 8b1-2) de telle sorte que
la 2one hachurée recmuvre quasiment tout le panache. Par conséquent, en supposant que les
champs des viteses pour le systéme expérimental soit proche de ceaix obtenus
numériqguement, les mécanismes de transport du soluté dans la cellule reléve uniquement de
I'interférence des régimes Il et |11 de dispersion. Ce dernier point peut é&re a l'origine du non
recuvrement des fronts des panaches numérique @ expérimental (figure 6).
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Figure 8. Distributions du nombre de Péclet local (al-2) et champs de vitesse pour Cij = 0.2% et Q, =1 ml/h

2.3 Sensibilité des olutions numériques aux régimes de dispersion

L'analyse du paragraphe précélent permet de montrer que la propagation du soluté, pour
les deux cas étudiés, se fait sous les régimes Il et 111 de dispersion. Pour Ci; = 0.05 %,
I'interférence avec le régime 1l est davantage marquée al'intérieur du panache tandis que les
mécanismes de dispersion au niveau de son front relévent esentiellement du régime Il. De ce
fait, lors de la digitation du front du panache, la dispersion du soluté est régie ala fois par la
diffusion maaoscopique € la dispersion hydrodynamique. Néanmoins, il est a priori difficile
destimer I'influence de I'une é@/ou de l'autre sur le procesaus de digitation. Par conséquent,

d'autres simulations numeriques ont éeé réalisées en ne prenant en compte que la diffusion
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maaoscopique dans le tenseur de dispersion, soit le "régime |" de dispersion (Cf. chapitre 2-
815).

Pour la fragion massique Ci,y = 0.05 % et le régime | de dispersion, les résultats
numériques ont représentés aur les figures 9al-2 en terme de ligne d'isoconcentration réduite
égale a0.1 du m@nache aux tempst = 4, 10, 16, 22 et 28 min. Les lignes d'isoconcentration (en
discontinues) obtenues pour le régime Il sont également reportées sur cette figure.

L’analyse de cdte figure montre que I’ apparition de la digitation est fortement liée aix
effets induits par le terme dispersif. En effet, s I'analyse est portée sur la méme
isoconcentration de 0.1, on constate que, pendant les premiéres minutes (t < 4 min), les
résultats numériques obtenus avec ou sans le terme dispersif sont quasiment identiques. Par
contre, pour t > 4 min, I"isoconcentration de 0.1 correspondant a la simulation menée en
régime | de dispersion subit une forte déformation qui satténue ai cours du temps pour
aboutir finalement & un seul doigt. Au cours de ce procesaus, les déformations latérales et
symétriques par rapport a l'axe du panache avortent. La propagation sous la forme d'un seul
doigt implique une aigmentation de la pénétration p et une diminution de I'extension
horizontale maximale E du panache. Les différences relatives correspondantes peuvent ére
estimées a 17.9 % et 41.9 % at = 28 min. Les champs des vitesses de I'émulement pour
chacun des régimes présentent des gructures radicalement différentes. Tandis que, pour le
régime Il, quatre celules convedives ont é&é mises en évidence (figure 7b4), la propagation
du panache, pour le régime I, es asaurée uniquement par deux cellules en dépit de la
déformation de son front (figure 9a3-4). |l apparait donc dairement que, pour les conditions
envisagéesici, le type de régime de dispersion est un fadeur prédominant pour I'évolution des
distributions du soluté.

En utilisant le méme type de représentation graphique que clui de la figure 9al, les
solutions numeériques pour les régimes | et Il avec un fradion massque Ciy = 0.2 % sont
reportées sur la figure 9b. D'un point de vue qualitatif, les résultats montrent que les
évolutions du panache pour les deux régimes nt comparables contrairement au cas
précéent. En effet, chaaun des panaches % présente sous la forme d'un seul doigt. En
revanche, la onfiguration du panache comparée a elle obtenue pour le régime II, présente
une diminution de son extension horizontale maximale E sacammpagnant d'une augmentation
de la pénétration p. Ainsi, les différences relatives correspondantes at = 10 min sont de 37.5
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% et 20.3 %. L'amplitude de ces différences indiquent que I'élimination du terme
hydrodispersif dans le tenseur de dispersion affede, de fagon non régligeable, la morphologie
et ladynamique du panache.
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Figure 9. Influence desrégimes| et Il de dispersion sur la propagation du panache pour Ci; = 0.05% (al-4)
Cinj =0.2% (b) avec Q, = 1ml/h
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3 INFLUENCE D'UNE VARIATION DE LA PERMEABILITE

31 Variations aléatoires de la perméabilité

Exceptéel'expérience G2, il a éé mis en évidence que I'ensemble des expériences, dont
les conditions ont reportées dans le tableau 1 du chapitre 3, éaient reproductibles.
Cependant, pour les expériences présentant des digitations, une cetaine dissymétrie sur le
développement de la 2ne de mélange ai niveau de ces digitations a é&é observée. Dans ce
paragraphe, on se propose al moyen de I'approche numérique d’ expliquer ce phénomene, a
priori, inattendu. Pour cette éude, les conditions sur la fradtion massique Ci; = 0.05 % et le
débit volumique Q, = 1 ml/h de la solution injedée prises en compte pour les modeles
numérique @ expérimental correspondent a cdles déja envisagées dans les paragraphes
précéents. Il sera alors possible de se référer a I'étude de la situation ou le panache est

symétrique.

Les résultats expérimentaux avec un panache non symétrique sont présentés ur la
figure 10b en terme de lignes d'isoconcentration réduite égale a0.1 des zones de mélange aux
tempst =4, 10, 16, 22 et 28 min. Tandis que, pour t =4 et 10 min, le panache est quasiment
symétrique @ comparable a @lui du cas étudié précéemment (figure 2¢). Pour t =16 min,
I'ondulation du front du panache se développe de fagon non symétrique (figure 10b).
L'asymétrie de cdte ondulation qui se développe ai cours du temps afin de former deux
doigts dont les propagations nt complétement différentes. Ainsi, pour t = 28 min, la

diff érence relative de longueur des doigts (Ly., — Ly )/ Lay, att€int 75 %. Rappelons que

dmin
pour le @s du panache quasiment symétrique, éudié précédemment (Cf. 81.1), cette
diff érence sélevait a 8.5 % pour le méme temps. Concernant I'extension horizontale maximale
E et la pénétration p, par rapport a celles du panache quasiment symétrique, les différences
relatives correspondantes ont de 7.4% et 5.6% at = 28 min. Ces comparaisons montrent que
I'asymétrie de I'ondulation se fait ressentir esentiellement sur la différence de longueur des

doigts du panache.

Il semble, expérimentalement, difficile de conclure quant aux origines de la disyymétrie

du panache observée expérimentalement. En effet, un certain nombre de fadeurs sont
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susceptibles de perturber les éooulements éudiés. Citons, quelques hypotheses tout a fait

plausibles :

* les conditions d'injedion (inclinaison de l'aiguille d'injedion, asymétrie du pofil des

vitesses de I'écoulement ala sortie de l'aiguille, ...),
» existenced'un gradient de température dans les fluides ambiant et/ou injecté,

» variations locales de la perméabilité dues a des variations de I'ouverture b du cana

(tolérance dimensionnelle des cales et tolérance de planéité des plaques de verre),

Dans la mesure ou les deux premiers fadeurs nt, autant que possble, controlables lors des
expériences, leur influence sur I'€coulement peut ére supposée limitée. Bien que la qualité de
la réalisation des plagues et des cales it exceptionnelle, I'existence d'une faible variation de
I'ouverture de la @llule n'est pas a exclure (incertitudes dimensionnelles - Cf. chapitre 1-
§2.1).

En supposant alors que des variations locales de I'ouverture puissent ére a l'origine de
I'asymétrie du panache, deux autres simulations numériques ont éé rédisées en considérant
dans le domaine détude une distribution alédoire des perméabilités. Les résultats ont
présentés aur les figures 10al-2 avecle méme type de représentation graphique que celui de la
figure 10c. Pour chaaune des simulations, une valeur "bruitée" de la perméabilité est
distribuéepour chaque maille du domaine. Sa valeur moyenne dans le domaine est ainsi celle
de la perméabilité nominale (b%/12). Les amplitudes maximales des variations aléaoires snt
de £ 0.5 % (figure 10al) et de + 1% (figure 10a2). L'analyse de ces figures montre que, pour
chacun des deux cas envisagés, le panache affiche une ondulation asymétrique qui s'amplifie
au cours du temps dés I'apparition de deux branches. Ainsi, at = 28 min et pour une
amplitude de £ 0.5 % (resp. =1 %), les différences relatives d'extension E et de pénétration p,
par rapport au panache numérique symétrique, sont de 1.81 % (resp. 1.1 %) et 2.8 % (4.2 %)
tandis que la diff érencerelative de longueur des doigts est de 23.5 % (resp. 43.3%).

Par conséquent et comme pour les résultats expérimentaux, ce dernier paramétre (i.e. :
variation locale de la perméabilité) semble avoir une forte influence sur le caadere

asymétrique de I'ondulation.
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Figure 10. Résultats numériques (al-2) et expérimentaux (b) en terme de lignes d'i soconcentration réduite 0.1

Cas d'un panache asymétrique pour Cirj = 0.05% et Q, = 1 ml/h

3.2 Contraste de perméabilité

Afin de compléer notre éude, une aitre expérience a €& eawisagée |l sagit de

remplace le milieu homogene avecun milieu stratifié, plus proche, évidemment de laréalité.

Par conséquent, I'une des plaques a &é remplacée par une aitre présentant deux

épaissurs différentes. Sous ces conditions, la perméabilité intrinseque du milieu analogue

pase de b%/12, i.e. : la perméabilité initiale, située dans la partie supérieure de la @llule, &

(b/2)%/12 dans la partie inférieure. L'interface horizontale entre les deux milieux se situe a

I'élévation x = 15 cm. Le passage entre les deux ouvertures % fait par un épaulement sur I'une

des plaques (Cf. chapitre 1-82.1). Le souci de réaliser une interface idéalement lisse a

nécessité la réalisation de deux plagues. En effet, I'épaulement de la premiere présentait une

rugosité grossiere due ades écailles ayant une dimension caradéristique de I'ordre de cédle de
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I'ouverture b du canal (figure 11). Pour la seconde, I'épaulement était lisse. Cela nous a ainsi
donré l'opportunité d'étudier l'influence sur la propagation du soluté de deux types
dinterface: lI'une rugueuse € l'autre lisse.

Figure 11. Photographie desirrégularités au niveau de l'i nterface

Du point de vue numérique, I'interface entre les deux milieux de perméabilité
différente, considérée mmme lisse, a € imposee ax = 15 cm. Afin d'éendre la finesse du
maillage au dela de cdte interface la discrétisation spatiale du domaine d’ étude suivant |'axe
vertical x différe de la précalente (Cf. 81) : 200x 0.05 cm (pour 0< x<10 cm), 100x 0.1 cm
(pour 10< x< 20 cm), 20x 0.25 cm (pour 20< x< 25 cm) et 10 x 0.5 cm (pour 25< x< 30
cm). Le nombre d'éléments redangulaires est alors de 31 993 soient 32 438 noauds et 64 430
facetes.

Les parametres choisis pour les simulations numeriques et expérimentales ont Ciy =
0.2 % et Q, = 1 ml/h. On rappelle que pour ces conditions le panache ne présentait pas de
digitation lors de sa propagation dans le milieu homogene. Avec un contraste de perméabil ité
(ratio de 4), les distributions expérimentales du soluté obtenues avec une interface rugueuse
(resp. lisse) sont représentées sur les figures 12a (resp. 12b) pour t = 22 et sur les figures 13a
(resp. 13b) pour t = 30 min en terme de lignes d'isoconcentration. Pour ces mémes temps et
avec le méme type de représentation, les résultats numériques ont tracés aur les figures 12c-
13c.

D’un point de vue qualitatif, la solution numérique présente, au niveau de I’interface,
une distribution proche de celles des résultats expérimentaux., i.e. : la pénétration du soluté

dans la @muche inférieure s'acompagne d’une extension horizontale de la zone de mélange.
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Par contre, les prédictions numériques aur le développement de la 2one de mélange dans la

couche inférieure différent de cdl es obtenues expérimentalement. Ainsi, si numériquement, le

panache se propage toujours ous la forme d’un doigt, la distribution expérimentale implique,

guel que soit le type d'interface, I’ existence des digitations.

La comparaison expérimentale entre les configurations obtenues avec une interfacelisse

et cdles obtenues avec une interface rugueuse montre que :

Au niveau de I'interface ¢ quel que soit le temps pris en compte, les deux expériences
présentent la méme extension latérale : la différencerelative d' extension est de 3.3 % at =
30 min. Par conséquent, la nature de I'interface ne joue pas un réle sur la dynamique

latérale du panadhe.

L'évolution spatio-temporelle des panaches, dans la @muche inférieure, seffedue de fagon
notablement différente suivant la nature de I'interface Avec l'interface rugueuse, les
irrégularités de I'épaulement provoquent une perturbation sur la propagation verticde du
soluté, dont les conséquences < traduisent par une ondulation du front du panade,
observable, au temps t = 22 min, sur la figure 12a Cette ondulation samplifie
ultérieurement pour former quetre doigts (figure 13a). Avec l'interface lisse, aucune
perturbation du front du panache n'est, a priori, observée grés on passge al'interface
(figure 12b). Néanmoins, le panache subit, par la suite, une digitation pour former deux
branches approximativement symétrique (figure 13b). Les mécanismes a l'origine de cdte
digitation semblent étre similaires a ceix déait précalemment pour le s d'une fradion
massique Ci; = 0.05 % et un débit volumique Q, = 1 ml/h de la solution injedée & milieu

homogeéne (figure 2c).
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CONCLUSIONSET PERSPECTIVES

Afin d'étudier le panache isau d'une source localisée de mntaminant miscible & non
réacif dans un milieu poreux saturé homogéne ou hétérogéne, un systéme expérimental a éé
mis au point. Il sagit d'une cellule de Hele-Shaw. Considérée @mme un modéle analogue a
un milieu poreux bidimensionnel, elle a éé doisie pour lesraisons slivantes:

la simplicité de son principe aitorise une anception et une réalisation mécanique
permettant de minimiser les variations locales de la perméabilité & de controler les

conditions initiales et aux limites,

permet une visualisation direde sur la propagation d'un panache en utilisant des

tedhniques optiques non intrusives, donc non perturbatrices.

Afin de déterminer les champs de @ncentration, un systeme de mesure, basé sur les
propriétés d'absorption de la lumiére par un colorant marquant la solution injedée a été
élaboré. Les caadeéristiques optiques du colorant, se présentant sous la forme d'une solution
bleue, ont éé choisies en fonction de la sensibilité spedrale du systeme de détection : un
appareil photographique numérique de haute définition. Larelation liant le signal mesuré ¢ la
concentration du colorant dans la cllule a éé éablie théoriquement en tenant compte des
caradéristiques des composants de la chaine optique de mesure. Cette relation a permis :

de déterminer ladilution optimale du colorant dans la solution injedée

de justifier, par savalidation avec un éalonnage expérimental, le traitement mathématique
permettant d'extraire les champs de cncentration en tenant compte d'une éventuelle non-
uniformité spatio-temporelle de I'éclairage.

Afin d'analyser les résultats expérimentaux, un code de @lcul basé sur une combinaison
entre la méthode des éléments finis mixtes hybrides et la méhode des éléments finis
discontinus a &é utilisé. Développé au sein de I'équipe € testé sur des problémes classiques
de transport en milieux poreux, son applicaion dans le calre de cetravail a nécessité la
connaissance des conditions danalogie entre le milieu poreux et la cellule de Hele-Shaw. Par
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conséquent, et dans la mesure ou la géométrie de la cllule implique un rapport € entre
I'ouverture du canal et sa hauteur tres petit devant 1, une méthode d'homogénéisation a éé
appliquée Basée sur un développement asymptotique en tenant compte de la variation de la
mass volumique, de la viscosité dynamique d de la diffusion moléaulaire en fonction de la
concentration, cette méthode nous a permis de déterminer un nouveau tenseur de dispersion.
En outre, trois régimes (notés |, 11 et I11) de dispersion ont éé distingués siivant I'ordre de
grandeur du nombre de Péclet (ou de Rayleigh). Ainsi, pour Pe = O(1) (resp. O(1/¢)),
['évolution de la mncentration moyennée sur I'ouverture du canal est déaite par une éuation
de onvedion-diffusion (resp. convedion-dispersion). Pour ces deux régimes, la seule
différence avec le mde de alcul initial consiste donc dans I'évaluation du tenseur de
dispersion. Pour Pe = O(1/ ¢ ?), le transport convectif du soluté dant prédominant a I'échelle
locale, la ancentration ne peut plus étre déaite par une éuation de cnvedion-dispersion

classique.

Utilistes lors de I'éalonnage du systeme de mesure, certaines expériences ont
également é&é smulés et analysees numériquement. Le bon acord entre les résultats
expérimentaux et numériques indique que méme sil sagit dun "tracaur”, le cntraste de
densité entre le fluide ambiant et la solution coloréene doit pas ére négligé dans les équations
déaivant la propagation du colorant. Par contre, selon nos conditions expérimentales, si le
contraste de densité reste inférieure 21.36[107 %, la prise en compte de la variation de la
mas®e volumigue dans la forme générale du tenseur de dispersion obtenue par

homogénéisation n'est plus justifiée

Concernant I'injedion d'une solution saline, les résultats expérimentaux montrent alors
deux types de mnfigurations de la 2zone de mélange : reproductible & non-reproductible. Pour
les expériences reproductibles et suivant les conditions dinjedion (i.e. : débit volumique d
fraction massque en sel), le panache se propage sous la forme d'un seul doigt ou il digite pour
former deux doigts quasiment symétriques. Un critére enpirique, basé sur la valeur du rapport
entre la vitesse gravitationnelle @ celle a l'injedion, a é&é formulé pour prédire une
propagation avec un ou deux doigts.

Les lutions numériques correspondant a deux cas expérimentaux typiques dinjedion
de la solution saline présentent, d'un point de vue qualitatif, les mémes configurations que les
résultats expérimentaux : panache sans et avec digitation. Du point de vue quantitatif,
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l'analyse des différences observées entre les prédictions numériques et les données

expérimentales a permis de cnclure que :

la valeur de la diffusion moléaulaire @ la fagon de modéliser géométriquement les
conditions d'injedion affedent les lution numériques en termes de dronologie de la

digitation du panache & de sa morphologie,

['augmentation du contraste de masse volumique ettre la solution injedée ¢ le fluide
ambiant conduit a une aigmentation progressive des valeurs du nombre de Péclet a
I'intérieure de la 2one de mélange. Dans les situations étudiées, il semblerait quelle ne soit
pas suffisante pour passr globalement du régime Il au régime Il de dispersion.
Cependant, il existe une interférence entre ces deux régimes qui peut ére al'origine d'une
distribution numérique de la @ncentration dans I'axe du panache différente de cdle
observée expérimentalement,

s la dispersion hydrodynamique n'est pas prise en compte dans le tenseur de dispersion,

les panaches évoluent de fagon différente. Ainsi, pour le @as du panache subissant une
digitation, les deux branches n'existent plus. Ce panache subit, uniquement, une
déformation évoluant vers la formation d'un seul doigt. Pour le ca du panache se
propageant sous la forme d'un doigt, seule sa morphologie en terme d'extension latérale &
de pénétration est affedée

la prise en compte des variations locales de la perméabilité dans le modele numérique
conduit & une solution présentant, comme pour certaines expériences, une aymétrie de la
digitation. Cette asymétrie et d'autant plus marquée que I'amplitude des variations est

élevée,

avec un contraste de perméabilité, les résultats expérimentaux, avec les interfaces
rugueuse d liss entre les deux couches de perméabilité différente, affichent un bon acord
qualitatif avec les résultats numériques. Néanmoins, les panaches ne digitent pas de la

méme facon lors de leur évolution aprés le passage de l'interface

Evoquons maintenant quelques perspedives a cetravail, que cesoit dans le calre de

I'étude des panaches en cell ule de Hele-Shaw ou bien encore du point de vue métrologique :
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de caadériser plus finement la dynamique des panaches en utilisant la P.1.V. (Particle
Image Velocimetry) afin de déterminer le champ des vitesses,

étudier I'enfouissement du polluant en présence d'un émulement latéral,
d'établir un modele mathématique pour le régime Il de dispersion,

approfondir I'étude numérique ancernant les conditions dinjedion.
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