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Résumé :

Le processus de drainage hyperlent est étudié giartea travers une approche théorique issue tietaie

de la percolation, et d’autre part par l'intermédiale simulations sur réseau de pores. En utilisaméseau
modéele, nous étudions comment les courbes detidiarapillaire et de perméabilité relative au dawent

étre spécifiées dans la gamme des tres fortesaians en eau de fagon a obtenir une prédictiomag a

I'aide du modéle diphasique classique.

Abstract :

Hyper slow drainage is studied from invasion peatoh theory and from pore network simulations. We
study how the retention curve and the relative gaitnilities must be specified in the range of the vegh
saturations so as to obtain optimal predictionsftbe classical continuum two-phase flow model.

Mots clefs: Drainage, percolation d’invasion, réseau de pores

1 Introduction

L'étude présentée dans cet article est développékaison avec le probleme du stockage profond des
déchets nucléaires. En raison notamment de méwasisle corrosion, on s’attend a la formation d’'une
quantité importante d’hydrogene au sein du stocklgest admis que la roche-héte est resaturéd quar
guand intervient cette production d’hydrogéne. lpgmicipales questions associées a cette production
d’hydrogéne sont notamment les suivantes. L’hydnegéa-t-il pénétrer au sein de la roche ? Si auiss
guelle forme (gazeuse, dissoute) ? Sur queltartie au sein de la roche autour du site estdeqible de

se trouver ? Dans cet article, on se place dagpdthése ou I'hydrogéne pénéetre dans I'espaceates en
phase gaz et déplace I'eau présente dans les peesffets de dissolution sont ignorés. Les comuktde

ce déplacement gaz —liquide le distinguent desadépients usuels. Elles peuvent se résumer pawolss t
éléments clés suivants : 1) le milieu poreux estgiétement saturé initialement par un fluide mawmill(de
I'eau en pratique), 2) le déplacement est extrémeéiaat en raison du taux de production tres il gaz,

3) le déplacement s’effectue dans un domaine nofingo Ces conditions, en particulier la condit#®) ont
pour conséquence une trés faible désaturation deunors du déplacement de I'eau par I'hydrogdre.
calcul de ce déplacement a partir du modele diphasiclassique basé sur les équations de Darcy
généralisées est rendu difficile dans ces conditidm fait du comportement particulier des para@setr
phénoménologiques (courbe de rétention et pernigabdlative au gaz) dans la gamme des trés grandes
saturations. Par ailleurs, le fluide injecté (I'nggene) étant beaucoup moins visqueux que lecfldéplacé
('eau), il est nécessaire d'examiner la stabilité I'écoulement, I'apparition d’éventuelles digitals
pouvant remettre en cause I'utilisation du modgbhdsique classique.

Nous étudions ce probléme d’'une part a partir diéléts théoriques issus de la théorie de la peroolat
d’invasion en gradient (IPG), [1], [2], et d’autpart & partir de comparaisons avec des simulatons
réseaux de pores. L'étude se décompose ainsi & festies principales. Nous discutons d'abord la
compatibilité du modele diphasique classique aeetype de déplacement a partir de la théorie IRGuiEe
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nous examinons comment spécifier au mieux la codebeétention aux tres fortes saturations. Enfinsno
présentons comment nous étudions l'influence dpelanéabilité relative, cette partie du travail ahét
toutefois pas encore acheveée.

2 Théorie du drainage

Nous appliquons ici certains résultats de la tedi drainage présentée dans [1] et [2]. Cetterithéo
analyse le drainage dans le cadre de la théori¢a dgercolation en gradient en s'appuyant sur une
représentation de I'espace poral comme un réseaitate (pores) connectés par des liens. Le gradent
probabilité d’occupation est lié aux gradients despion générés par les effets visqueux dans chatem
phases. La phase déplacée est analysée comme ase plstructure compacte (= homogénéisable) tandis
que la phase déplagante forme initialement un afegsercolation. L'amas de percolation qui se foeme
temps tres courts du déplacement tant que lesefifgueux sont négligeables devant les effetdlamps
peut évoluer (en fonction notamment du nombre lzagEl caractérisant I'écoulement) soit vers un
déplacement dit stable, c'est-a-dire compatible &enodéle diphasique classique, soit au contkers un
régime de digitations visqueuses non compatiblec dee modele classique. Ainsi dans le cas d'un
déplacement rectilinéaire, le déplacement estestlnd

% M [¢+1+v(D, 1)1 +v (D -2) << (1)

ou 2 est I'écart type sans dimension de la distributies tailles de lien (le pas du réseaast utilisé
comme échelle de longueur) ¢ est I'exposant de la conductivité de la théoridadgercolation, [3],v est
I'exposant de la longueur de corrélatidd; la dimension fractale de 'amas percola;est le rapport des
viscositésM = u,, / 1, (M = 10° pour le cas de I'hydrogéne et 'eau), oy (resp. u,,) est la viscosité
dynamique de la phase déplacée (resp. de la pbatacente) eCale nombre capillair€a= Uy, /y, ou
U est la vitesse d'injection gt la tension interfaciale entre les deux fluide€d.(1) indique donc que le

déplacement peut étre stable méme pour une valamdg deM pourvu que le nombre capillaire soit
suffisamment petit. En substituant dans I'Eq.(¥) Valeurs des exposants pour un systtmeBb 2.,v =

0.88, Df=2.52) on obtient%M 176 << 1. Pour les trés faibles valeurs du nombre capdllaitéressant

notre étude, Ca O(10%), le régime est donc stable et correspond & gimeéde percolation d'invasion
dans un gradient stabilisant (IPSG). Comme celalissuté en détails dans [1] ou [2], ce régime [@re
calculé avec le modéle diphasique classique.

Il reste alors a spécifier convenablement les panas du modéle diphasique classiques de facon a
minimiser autant que possible les erreurs surddiption des champs de saturation.

3 Principe de I'étude des paramétres phénoménologigae

FIG.1 - Le milieu poreux modéle : un réseau de patgque

Pour évaluer les performances du modéle diphasigu@incipe de I'étude est de calculer des sohstide
référence a partir de simulations sur réseau despetrde comparer ces solutions aux prédictionaatiele
diphasique classique. Les paramétres du modélasliigpe (perméabilité, perméabilité relative, coulbe
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rétention en drainage) sont également calculésueiés a partir de simulations sur réseau de pdaes.
considére pour cela un réseau cubique simple. péreecartésien étant choisi, on dispbigéresp.N,, N,)
sites régulierement suivant la directiorfresp. les directiong etz). Le pas du réseau (distance entre deux
sites successifs dans une direction) est doncaunst noté. La taille du réseau est alddg XN, xN,. Les
pores (sites) sont des cubes de chtdistribué aléatoirement suivant une loi de prolgbiiniforme entre
dpmin = 0.75 etdymax=0.9 (mesuré en unité de pas de réseau). Les lerisdss tubes de section carrée de

coté d, distribué aléatoirement suivant une loi de prolitéhiniforme entred, ;,=0.4 etd, . =0.75.

/min max

4 Propriétés du milieu modéle

4.1 Perméabilité
Pour calculer un écoulement visqueux sur le rédealgbit circulant; dans un lien (liefj entre les poreis

etj) est exprimé par une loi de type Poiseuidj@;&d?ij ou u est la viscosité du fluidedP; =R - P,
u

est la difference de pression entre le doe¢ le porg ; g; est la conductance hydraulique du lien qui est

d; : s , . -
calculée parm; =O.14257” ou ¢ est la longueur du lien considéré. En exprimartddaservation du débit

en chaque nceud (site) du réseaE g; =0., on forme un systeme linéaire dont la résolutian yoie
i=16

numérique donne la pression en chaque nceud dwrdsssaconditions aux limites sont d'imposer unréca

de pressiom\P = P, — P, entre deux faces opposees du réseau, par exentpgdaeface située en= 0 et la

face située er = (Ny-1)a, et des conditions de flux nul sur les quatreesutaces. L'application de la loi de

Darcy permet alors de calculer la perméabilitéréirpde I'équation,

K AP

°T 4N, -Da

N,N,a* =3 g (2)

ou la somme du membre de droite est la somme dats dans n'importe quelle rangée de liens dans un
plany z du réseau. Le tableau 1 montre les résultatsnobteu<K> est la moyenne sur le nombre de
réalisations considéréesat est I'écart type. On peut noter un Iéger efféctelle.

Tableau 1 - Perméabilité intrinséque du réseawectibn de sa taille

Taille du réseau <K>/a” ow'a’ Nombre de
réalisations
10x10x10 10.26 107 231107 100
20x20x20 9.80 10~ 7.22 107 94
30x30x30 9.64 10~ 4.08 107 20
50x50x50 9.57 107 2.63 107 20

4.2 Courbe de rétention

L'algorithme de calcul de la courbe de rétentiogeva imiter la procédure de détermination expériaterle
cette courbe en procédant par palier de pressientéseau est supposé complétement saturé en fluide
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mouillant initialement. Le fluide non-mouillant pgeentrer dans le réseau par l'une des faces, pange
celle située em = 0. Le fluide mouillant peut sortir par la fageposée (celle donc situéexer (N-1) a). Le
fluide non-mouillant ne peut pas s'échapper pdat® de sortie (on fait comme s'il y avait une mesmie
semi-perméable). Les faces latérales sont étanBoes calculer la relation pression capillaireatusation,
on procéde par incrément de pression dans le finjdeté, la pression dans le fluide mouillant apttétant
maintenue constante. L’angle de contact est suppaisét le seuil d’invasion d’un lien est donné par=
4y/d,.L’algorithme utilisé est le suivant : 1) Tiragetaloire du « diametre » des pores et des liaisns,

initialisation des liaisons a l'interface fluide witant / fluide non-mouillant, 3) itération sur laression
d'entréeP;, de Piin @ Pmax par saut de pressiaP a chaque itération, 4)ldentification et invasias diaisons
envahissables (seuil de pression capillaire ietéra la difféerence de pression entrée-sortie) ajus des
pores adjacents, 5) modification de l'interfacédumouillant / fluide non-mouillant, 6) retour'athpe 3.

1

/()g[” rf\um /
]
T

log, (S-Sgp)

FIG.2 — a) Courbe de rétention pour différentdfetade réseauVf, correspond a un réseau de tdilbe
Nx N); Peref = Z. L'insert montre une vue détaillée des courbesgttkmtion dans la gamme des fortes
a

saturations. Les triangles noirs correspondentpéiece (pour les réseaux de taille 8, 10, 185@575 et
100 respectivement de la gauche vers la droiteoluabe en tireP,, correspond & une extrapolation de la

courbe P¢so dans les hautes saturatior®,( et P.so sont donc identiques po8, < 1.-SywsosT0U SywsosTeSt
la saturation en fluide non-mouillant a la percéarge réseau de taille 50).

b) Evolution de la perméabilité relative du fluiden-mouillant pour un réseau %®%0 x50 (moyenne sur
17 réalisations) par simulation sur le réseau de(PNS)Sest la saturation en fluide mouillaSgr la
saturation a la percée.

Les calculs sont faits pour 100 réalisations dweads Les résultats sont présentés sur la FigureeRa
correspondent aux moyennes sur I'ensemble des ddlBations. Ces calculs mettent en lumiére que la
courbe de rétention est dépendante d’échelle {@'dse de la taille du réseau) dans la gamme oktesf
saturations. Il n'y a pas de V.E.R. ! La variatamP, entre la saturation a la percée et la saturatipeut se
voir comme un effet de taille finie. En fait, c’dstcomportement limite, c'est-a-dire pour un résieéni,

qui est utile, comme on le verra, pour notre pnoige

4.3 Perméabilité relative

Pour calculer les perméabilités relatives, on combialgorithme de calcul de la perméabilité (restr a
chacune des phases, soit un calcul pour chaque)pbadalgorithme de calcul de la pression capiéla
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donnant I'envahissement progressif du réseau pasuccession d’état d'équilibre. Ces calculs sordoeirs
d’exploitation et d’analyse. La Figure 2b montre exemple de résultat obtenu pour un nombre limié d
réalisations (17) pour un réseau %80 x50. On retrouve une évolution classique pour lesatgations
suffisamment élevées. L'aspect intéressant et itapbrpour notre probléeme est le comportement
asymptotique deK,,, pour les trés faibles saturations en fluide noniftamt. Le comportement limite

prédit par la théorie, [5] est donné ey, 0(S,, — S.er)’ ' ” 0U ¢ est 'exposant de la conductivité de la
théorie de la percolation{{=2 en 3D) etS, st = 0. (systéme infini). Avec les valeurs connues des

exposants{ =2, =0.42, [3]), cela donn&,,, O (SnW - SanT)“'8 . Comme cela est montreé sur la Fig.3, on
peut, en jouant sur la valeur &, 51, présenter les données de simulation de facos @etelre compatibles

avec la prédiction théorique. Ceci est toutefoseasartificiel. Il faut accumuler plus de donnéeav@il en
cours) pour étudier plus finement le comportemanité (en tenant compte des effets de taille fini€eci
étant, méme si les détails restent a établir ouo®firmer, le point essentiel est I'existence d’'un
comportement « critique » au voisinage de la sttura la percée, qui est distinct du comportendgedes
saturations (en fluide non-mouillant) plus élevées.

5 Comparaison réseau de pores - modele continu

5.1 Influence de la courbe de rétention

La théorie indiquant que le déplacement est de tR®G (percolation dinvasion dans un gradient
stabilisant), l'influence de la courbe de rétentipaut étre étudiée indépendamment de celle de la
perméabilité relative en considérant un écouleraegtadient constant (déplacement hydrostatique ans
champ de la gravité, de I'air injecté par le hagpldcant de I'eau par exemple). Cette étude eseptée en
détail dans [4]. Nous en rappelons simplemengicékultat principal.

0.8 |- PNM

CTPFM (V,)

0.6

Sww

04 0

CTPFM (Vy)

CTPFM (V)

MR, i e e = — o B M I
0 50 100 150 200 250
X

FIG3- Exemple de comparaison des profils de saturantre la simulation sur réseau de pores (PNNg e
solution du modéle biphasique classique (CTPFMgmixt & partir des courbes de rétentin(ligne
pointillée),Pcs, Pcio, Pe1sPeos €t Peso, de la figure 2a

Cette figure illustre le résultat clé : la couRe correspondant au comportement limite (systémaijndist

celle minimisant I'erreur lorsque le déplacementpeédit & I'aide du modéle biphasique classiquam@e
le montre la Fig.3, I'écart (en termes de distasheg@énétration ou de saturation a I'entrée par pl@navec
le profil de référence peut devenir trés grand s gourbe de rétention différente de la courbew se

correspondant &, est utilisée.

Cela signifie du point de vue pratique qu'une appeoa la Brooks et Corey est ici (c'est-a-direqoesle
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déplacement est caractérisé par une tres faibletud@sion du milieu poreux) infiniment préférablaude
formulation a la Van-Genuchten. Cette derniéreassintageuse numeériquement (pas de seuil) mais trés
pénalisante ici car elle implique une variatiort fuéfaste de la courbe de rétention avec la saiordans la
gamme des tres fortes saturations en fluide mailla

5.2 Influence de la perméabilité relative

L’étude est cours et nous espérons en présenteometusions lors de la présentation orale. L'idgéeici de
considérer la situation la plus simple possible®8G avec cette fois une stabilisation d’originejueuse
dans la phase déplacante de facon a faire intetaeperméabilité relative de cette phase. Le agginent
étudié est celui du déplacement d’'un fluide nompésix par un fluide visqueux. Pour construire les
solutions de référence nous avons développé unlenddé@éseau de pores dynamique similaire & cétuitd
par exemple dans [6]. La Figure 4 illustre la $iion entre le régime de digitation capillaire exod lorsque
les effets capillaires sont dominants et le régindront stabilisé obtenu lorsque les effets visqueu
deviennent dominants.

"
i el n i
1 it 3

- &
1} RN
st fi:He
4 b S sl
fi it

134331 T

4

1] #

{

,

t

FIG. 4 — Exemple 2D de simulation sur réseau degdiun déplacement stabilisé par la viscositérep

totalement remplis en phase déplacante en bleasmmcupés par la phase déplacée en gris, pongséscc

par les deux phases en vert. Le fluide déplacarmjesté par le bord gauche. Le déplacement seldalia

gauche vers la droite. Le nombre capillaire augmeatla gauche vers la droite (successive@ant 10°,
Ca= 10* Ca= 10° Ca= 109 .

6 Conclusion

La simulation du drainage hyperlent a partir du éleddiphasique classique est possible a conditeon d
spécifier correctement le comportement des parasi@inénoménologiques dans la gamme des tres grandes
saturations. Cette gamme est caractérisée par ampoctements critiques (voisinage d'un seuil de
percolation) tres difficiles a capturer expériméatzent. L'étude de la courbe de rétention montre tqute
approximation grossiére dans cette gamme de saturedbnduit a des erreurs spectaculaires. Le milieu
modéle considéré dans cette étude est trés sithplagit d’'une premiére étape, que, une fois tegsi nous
espérons poursuivre en considérant des réseatiéchellesa priori plus représentatifs des milieux réels.
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