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Résumé :

L'étude porte sur une quantification des instabgitde déplacement d'UDNAPL (Dense Non Aqueous
Phase Liquid) en milieu poreux homogéne et satnréael. L'approche expérimentale repose sur la mesur
des vitesses d'arrivée du DNAPL dans une colonndableratoire a différents points d’'une section de
contrble au moyen des fibres optiques et sur ldogmaphie in situ des saturations locales en DNAP4.
simulation numérique du processus de drainage [dAPL) est abordée par une approche de type réseau
des pores et capillaires.

Abstract :

This study is focussing on the quantification ef ithstability of DNAPL (Dense Non Aqueous phaseit)q
displacement in homogenous and water saturatedysornedia. The experimental approach is based on
both the measurement of the velocity of DNAPL afria a laboratory column at different points of a
control section by means of optic fibres and on ithesitu mapping of local DNAPL saturations. The
drainage process is numerically simulated by a oetwnodel of bodies and throats.

Mots clefs: déplacement, instabilité, DNAPL, milieu poreux,a&s discret, fibres optiques

1 Matériels et méthodes

Les expériences ont été conduites sur une coloatabdratoire afin de quantifier les instabilitésrdfront

de déplacement gravitaire d’eau par un DNAPL. Degsteurs a fibres optiques ont été mis au point pour
mesurer la vitesse d’arrivée de DNAPL a différeantgplacements d’une section de contrdle du dispositi

expérimental. L'approche mathématique retenue &séd sur une représentation du milieu poreux comme
un ensemble de pores et de capillaires de formeségeiques simples. La résolution des équations
d’écoulement permet de déterminer les saturatioi3NAPL ainsi que les pressions lors du déplacement

1.1 Capteurs a fibre optique

Une fibre optique est constituée de 2 couchespdercet la gaine, avec des indices de réfractidardiits.
De ce fait, il y a des réflexions totales qui netient la lumiére dans la fibre. Lorsqu’on enlevegdine, la
propriété de conduire la lumiére, dépendra deitadie réfraction du milieu qui entoure le cceur.tye
d’intervention sur la fibre crée une zone sendipliepermet la détection d’'un DNAPL dans un miliewrgux
saturé en eau due a la différence des indicesfdeetién entre 'eau (@, = 1.33) et le DNAPL (fhapL =
1.46). A I'extrémité de la zone sensible, un migst mis en place pour réfléchir la lumiére coreldins la
fibre. La quantification de I'atténuation de la liéme réfléchie renseigne sur la présence ou ndDNIPL.
Chacun de huit capteurs a fibre optique utiliséaparte une fibre optique modifiée (fibre multimodesaut
d'indice, a gros cceur (diamétre 669 et grande ouverture numérique 0,37), une photiediun séparateur
des faisceaux lumineux et un module de mesure ldenigre réfléchie.
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1.2 Dispositif expérimental et protocole

Le dispositif expérimental est composé de deuxrows identiques en verr@ € 10 cm; L = 34 cm)
raccordées par une piéce jointive en acier inoxigdabur la mise en place des fibres optiques (Ed)r Les
zones sensibles des fibres ont été placées dansé@res en Téflon de faibles diamétres pour éléte
contraintes mécaniques au sein du milieu porewasstrer le bon fonctionnement de la zone de détecti
Les dimensions des fibres et crépines utilisées@wlitre considérées peu perturbatrices de I'éouemt.
L'entrée et la sortie de la colonne sont équipéedalix capteurs de pression de type PMC131 pemhé&ita
mesure de la pression relative dans une gammeessipn entre 0 et 200 mbar. Les modules de mesure
branchés aux fibres ainsi que les capteurs deipnesent connectés a une centrale d’acquisition des
données (Agilent 34970A). Le milieu poreux choist & sable H2F, fournie par la société Friedrioh e
Allemagne. Ce milieu a une porosité d’environ 4@#te conductivité hydraulique de I'ordre de 0.08<BY/
une masse volumique apparente de 1.59 9lcenDNAPL utilisé est le trichloréthyléne (TCE)slagit d’un
composé organo-chloré moins visqueux que I'eau Bomasse volumique est de 1.462 d/chinjection

du TCE a travers l'orifice d’entrée de la colonsé @&ssurée par une pompe péristaltique fournissadébit
maximal de 100 ml/min.
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FIG. 1- Dispositif expérimental (cas d'injection loies vers le haut)
Deux modes de déplacement de I'eau par le TCE w@nétfidiés: le déplacement vertical ascendant (cas
stable) et le déplacement vertical descendantiiséable). Le volume du TCE injecté dans la coloestede
1.5 litres ; le débit pratiqué dans les essaidestordre de 40 ml/min. A la fin de chaque expécie, 3
échantillons de sable ont giélevés tous les 5 cm a différentes positions dduie supérieur du dispositif
expérimental (un au centre et deux proches derfa)p&ur la section proche de la section du coeird0
prélevements supplémentaires aux points qui cantidventuellement avec les emplacements des zones
sensibles des fibres optiques ont été effectués.éobantillons de sable ont été ensuite analysesapa
méthode de chromatographie en phase gazeuse pntifigu les saturations locales en TCE.

1.3 Modele discret de type réseau de pores et de digires

1.3.1 Géométrie du réseau

Le milieu poreux est représenté par un réseaurteidsionnel de pores et de capillaires. Les poras so
sphériques et constituent la porosité du milieueprr Les capillaires sont de formes cylindriques et
présentent des rayons plus faibles que les poeetaille des rayons des pores et des capillaitegéesrée
d’'une maniere aléatoire selon une loi de distridyustatistique [9]
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XIx3 expEx/x3 ), sixsx,

9(x)=
0 , SIX=Xgy (1)

avec X =T - kin, X2 = fmoy~ min €1 % = I'max— min, I référe au rayon du pore ou du capillaire géaédpartir de

la loi de distribution, kin, fmoy 'max représentent respectivement le rayon minimum,emat maximum des
pores ou des capillaires. La longueyrdiuin capillaire reliant deux pores adjacents d@ma; et [ est L =

L — (r + 1) ou L est la distance séparant les centres de plen@s qui est supposée constante dans le réseau.

1.3.2 Algorithmes du processus de drainage ealMBPL

La modélisation du processus de drainage a néeabiiiplémenter des regles d'invasion [4]. Les tsffge
la capillarité dans les pores sont négligés etint@face unique sur la limite entre un pore etapillaire
est prise en compte [8]. De ce fait, la tensioarfaciale joue un réle uniqguement lorsque les padigcents
sont complétement remplis par deux fluides diffés¢@]. Considérons deux pores adjacents, I'un fiepap
la phase non mouillante (DNAPL) et l'autre par leape mouillante (eau). Lorsque la pression motiee
déplacement augmente, l'interface eau/DNAPL deviestiable et une avancée rapide de l'interfacea li
une fois la pression capillaire franchie [1]. Cecarisme est simulé par le modéle en définissant une
pression seuil nécessaire pour que l'interfaceéptade dans le capillaire. Cette pression caplls@uil R
définie comme la différence de pression entre @sxghases a travers l'interface est donnée plai e
Young-Laplace [3]

Pe = 20'CrOSH )
ou 0 est I'angle de contaas, (N/m) correspond a la tension interfaciale ergefluides et m) est le rayon
du capillaire.

1.3.3 Equations d’écoulement

Les fluides étant considérés incompressibles, liegion de la conservation de la masse pour chaque i
du réseau conduit a I'équation suivante :

ZQij =0 (3)
ou Q (cm°’ /s) est le flux sortant du pore i vers IesJ por@sins j, qui est donné par la loi de Poiseuille
Qi =G (R -Pj), siz =z aj4
Qijq :Gi?'(PI -Pj - pLjj9), siz < z] (4b)
Qi]q :Gi?'(PI -Pj +p7Lj9), siz > z] (4c)

ou z est la cote du pore considéere ge$s la conductance du capillaire contenant uneepthaisie o

4
6 =1 (5)

8 aj ..
1 L
P: et B sont les pressions dans les pores i gtgst le rayon du capillairg; etp® sont respectivement la

viscosité et la masse volumique de la phade substitution de I'équation (4) dans (3) cohduin systeme
d’équations linéaires qui peut étre reformulé doume matricielle

AXi =B (6)

ou A est une matrice ayant comme termes les condustaesecapillaires et;Xorrespondent aux éléments
inconnus du vecteur pression. Le vectepeddtient les termes connus issus des conditiondimites. La
résolution du systéme d’équations est effectuéelgpanéthode de gradient conjugué préconditionné. Le
pressions calculées sont ensuite utilisées poerrdéter les saturations en DNAPL dans les poregasedu
temps T.n choisi correspond au temps minimal nécessaire pouemplissage complet d’un pore en phase
non mouillante. En tenant compte du champ desatains en DNAPL Sau pas de temps précédant, le
nouveau champ des saturatiofi§' 8st déterminé comme suit :

Sin+1 _ gn + Qi XTmin @)

Vi
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ou Q est le flux global en DNAPL entrant dans le poe¢ V; correspond au volume du pore.
2 Résultats

2.1 Distribution des vitesses du front de déptement

Les vitesses du front de déplacement (V) sont tdsua partir des temps d’arrivée (T) du DNAPL mésu
au moyen des fibres optiques, M=T ou AL correspond a la distance de la section d’entrégaint
d’observation. La figure 2 montre les résultatsné’uanalyse statistigue de la distribution des ségss
d’arrivée du DNAPL pour les deux cas de déplacenlesd vitesses calculées sont étalées pour leeas d
déplacement descendant et leur distribution egbiphon uniforme. Cette forte variation des vitsssst
essentiellement due aux instabilités gravitairedéjgacement.
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FIG. 2 — Distribution des vitesses d'arrivée du Ti@EEmalisés par rapport a la vitesse
moyenne (Vo) dans la section de contr6le pour les deux cakglacement

Compte tenu du contraste de densité et de viscesité les deux fluides, le TCE tend & empruntar de
chemins ou la résistance au déplacement est mtengeé[2, 5, 7]. De ce fait, le DNAPL forme des
digitations bien marquées qui conduisent a unertiépa non uniforme du DNAPL dans le milieu poreux
saturé. Dans le cas de déplacement ascendantavdaégjoue un role stabilisateur dans la migratin
DNAPL et compense le rapport défavorable de laogigé entre les deux fluides. Le déplacement edt/TC
est de type piston et par conséquent les vitesaesvée enregistrées sont rapprochées. Les sumnsaen
TCE quantifiées sur la section proche des emplactnues fibres (figure 3) confirment indirectemends
observations. En effet, une saturation de 'ordr€2 @0 pourrait &tre une zone ou le front de TCEpassé
tout récemment. Cependant, les saturations élepéegxemple 12 & 17 %, marquent les zones degeassa
préférentiel du TCE caractérisant des temps dé@erprécoces du DNAPL dans la section de contréle.

12% & ; C:‘ 12%
RETTY — G 6% section
L | Q 7 | dréchantillonnage

section
/ des fibres optiques

FIG. 3. — Temps d'arrivée du DNAPL dans la sectiercontrble et saturations en DNAPL
correspondants aux emplacement§ilattes optiques (cas du déplacement descendant)
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2.2 Repartition des saturations en TCE dans le ifireu poreux saturé

Le profil des saturations en TCE obtenu a proximééa paroi de la colonne présente un front alataps le

cas du déplacement ascendant cependant il estlimédans le cas de déplacement descendant (fiure
D’autre part, les valeurs des saturations enrgégistsont plus faibles dans le cas du déplacemsoeuigant.

En effet, la saturation maximale en TCE ne déppsse30% pour ce cas de déplacement. Les forces de
gravité présentent donc une influence importantelesi phénoménes de digitations lors de la mignatio
verticale du DNAPL dans le milieu poreux saturés@erces stabilisent le front avec une distribution
homogéne du DNAPL lors du déplacement ascendamis [Bacas inverse, le champ de saturation devient
fortement hétérogene.
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FIG. 4 — Profils des saturations en TCE en fomctie la profondeur
pour les deux cas de déplacement

2.3 Simulation numérique des instabilités de dégcement eau/DNAPL

Le modele développé est utilisé pour simuler lasxdms de déplacement eau/TCE. Afin de s’approdéer
conditions de I'expérience, une condition de Neumghux impos€) a été choisie sur la limite amdrg.
débit de DNAPL injecté (Q = 0.015 ml/min) est défin niveau de chaque pore appartenant a cettersect
d’entrée. La limite aval du réseau correspond a aoraition de Dirichlet ou la pression est maintenu
constante (P = 0) sur toutes les pores de cetiteliLe réseau simulé comporte 10 x10 x20 poreset
représente pas la structure réelle du milieu pongtilisé dans I'expérimentation. Dans ce cas tkest,
parametres fictifs caractérisant la distribution e taille des pores et des capillaires du réseau
(Rmin:RmoyRmay) SONt respectivement (0.6,1.2,1.8) et (0.2,0.4,08). La distance L séparant les centres de
deux pores adjacents est de 6 mm. L'occupatioréedeau en TCE pour les deux cas de déplacements est
illustrée dans la figure 5. Compte tenu des résultdotenus, nous constatons que le modéle reproduit
qualitativement les cheminements préférentiels msesur colonne de laboratoire. En effet, |la rpay

du DNAPL obtenue pour le cas de déplacement asoemdh relativement uniforme. Le DNAPL injecté
remplit la majorité des pores a différentes taibéslans toutes les directions. Cependant, la titépardu
DNAPL est ramifiée dans le cas du déplacement désece. La phase envahissante suit les chemins henan
aux pores ayant une grande taille et aux canaux aye pression capillaire seuil minimale.

3 Conclusions et perspectives

Le dispositif expérimental tel qu’il a été con¢cpermis de fournir des informations quantitativeprécises

sur les instabilités de déplacement de drainagfDBBAPL. Les phénoménes observés ont été reproduits
gualitativement au moyen du modele discret dévaéoya prochaine étape consistera a paramétrer le
modéele réseau pour le milieu poreux utilisé dagsgérimentation afin de pouvoir simuler les expéres et
comparer les résultats numeériques et expérimenidos envisageons aussi de réaliser une étudeasinil

du processus de l'imbibition couplée au processusirdinage et quantifier les saturations résidsiedie
DNAPL dans les différents cas de déplacement @sthihstable).
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FIG. 5 — Occupation du réseau en TCE (spheres reshour la méme séquence de déplacement
(envahissement de 700 pores du réseau) pour leeaéplacement ascendant (a) et descendant (b)
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