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RESUME/MOTS CLES

Cette these étudie le transfert hydrique dans les sols non saturés et analyse, sur
la base des travaux antérieurs et en cours, l'effet de la sécheresse sur les
constructions.

Le mémoire comporte une synthese bibliographique portant :

- sur les généralités relatives aux transferts hydriques isothermes dans un milieu
poreux a degré de saturations variable, sur les approches disponibles pour décrire
ce phénomene qui est ramené physiquement a un processus décrit par une
éguation aux dérivées partielles de type parabolique, fortement non linéaire,

bY pY

- sur des solutions analytiques des écoulements a partir d’'un puits a charge
constante et a partir d’'une source circulaire en surface a pression constante
négative ou nulle,

- sur 'analyse et la compréhension du systeme « mouvement de terrain différentiel
consécutif a la sécheresse et a la réhydratation des sols argileux » et

- sur les techniques proposées pour amortir la gravité de sinistre induit par la
sécheresse.

Le programme d’essais en laboratoire a permis de déterminer la conductivité
hydraulique, suivre la cinétique d’infiltration verticale dans une colonne de sol
initialement non saturée et analyser de maniére rigoureuse l'effet des conditions
aux limites et des conditions initiales sur le phénomene.

Pour suivre ce transfert en temps réel et en continu, un dispositif de mesure
expérimental est mis au point. Il permet dutiliser la méthode des profils



instantanés avec mesure de succion a l'aide des papiers filtres. Les résultats ont
montré que sur les échantillons compactés, I'augmentation de la teneur en eau
initiale influence significativement I'évolution du profil de succion au cours de
I'infiltration. Toutefois, elle réduit la vitesse d’infiltration ainsi que I'avancement du
front d’humidification. Par ailleurs l'augmentation de la charge hydraulique
entraine une augmentation de la profondeur de la zone d’humidification, mais elle
n’influe pas la vitesse d’infiltration.

L’étude expérimentale a permis de calculer le coefficient de permeéabilité a
saturation a partir de la connaissance du front d’humidification z.

Lors des essais réalisés en place a l'aide d'infiltrometre a simple anneau, pour
différentes charges hydrauliques positives appliguées a la surface du sol, la
conductivité hydraulique ainsi que le potentiel d’écoulement matriciel ont été
évalués selon différentes méthodes d’analyse des données d'infiltration.

La thése apporte, de plus, une contribution importante en matiere d’évaluation de
la gravité de la sécheresse sur les constructions. Cette partie vise principalement
la qualification de la sévérité des sécheresses, afin de pouvoir décider de leur
caractére catastrophique (anormal, exceptionnel) et de mettre en ceuvre le
mécanisme d’indemnisation des dégats dus a ces sécheresses par le systeme
national d'indemnisation des catastrophes naturelles en France.

Nous avons analysé les enregistrements de huit stations météorologiques, mis a
notre disposition par Météo-France de 1950 a 2005. L’apport majeur de ce travail
est la proposition d’'un outil de classement des sécheresses dans une échelle de
gravité significative du point de vue de la géotechnique.

Ce mémoire s’achéve par la vérification de I'hypothése principale de travail qui
est : une longue période de sécheresse est le principal facteur de déclenchement
de ces mouvements. Les diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen
pour des stations en région aride (période moyenne d’enregistrement de 20 ans)
montrent l'intérét des discussions en cours sur lI'amplitude, la vitesse et la
localisation de gonflements et les moyens d’éviter I'humidification du sol. En
conclusion, l'approche proposeée, est l'identification des différentes séquences
séches existantes dans les séries a partir de l'accumulation des anomalies
pluviométriques décadaire.

Mots clés : Succion, conductivité hydraulique, non saturé, infiltration, sécheresse,
évenement exceptionnel, retrait-gonflement, atmosphére, climat aride et
tempéreée.
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Résumé — Un modele mathématique de transport de particules en suspension dans un milieu
poreux saturé, a été developpé pour prédire [’évolution de la concentration spatio-temporelle
de [effluent dans une colonne de laboratoire. Une équation de transport convection-
dispersion avec un terme de dépot de premier ordre a été résolue numériquement a l’aide de
la méthode semi-discrete. Les résultats obtenus ont bien mis en évidence [’influence de la
vitesse d’écoulement, de la concentration des particules injectées et la porosité du milieu. La
comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux révele la robustesse du modele

élabore.
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INTRODUCTION GENERALE

Les matieres en suspension jouent un role déterminant dans la contamination des sols et des
aquiféres et représentent ainsi une menace pour 1’environnement et la sant¢ humaine. Elles
peuvent jouer le role de véhicule de polluants si elles sont transportées facilement dans
I’écoulement ou au contraire devenir un frein a cette migration dans le cas de dépot dans le
milieu poreux. Le transport de particules en milieu poreux concerne différentes applications.
On peut citer par exemple 1’industrie pétroliere et les problématiques de colmatage des
réservoirs, 1’érosion interne des ouvrages hydrauliques en terre etc.

Depuis les années 70, le transport et le dépdt des particules colloidales ont été
largement étudiés a cause de leur abondance dans les sous-sols et leur propriété physique
(grande surface spécifique) qui leur confére une forte capacit¢ d’adsorption et une faible
vitesse de sédimentation. Les études dédiées au transport des particules en suspension sont

trés peu nombreuses.

Beaucoup de travail reste a faire dans le domaine du transport de particules solides en
général et particules en suspension en particulier, étant donné le peu d’études existants sur les
mécanismes de leurs transports et dépdt. Cette étude est particulicrement focalisée sur le
transport et dépdt de particules en suspension dans un milieu poreux granulaire saturé,
fortement perméable, en une simulation de ce phénoméne. Les différents facteurs pris en

considération sont :

1) la vitesse d’écoulement (tout en restant dans le domaine de validité¢ de la loi de
Darcy),
2) la concentration,

3) la structure du milieu poreux.

Compte tenu de la nature et de la taille des particules utilisées, les processus de rétention

des particules au cours du transport sont principalement mécaniques et liés :
(1) a la variation des pressions exercées sur les particules,
(i1) au rapport de taille entre les pores du milieu et les particules transportées et,

(iii)  au comportement hydrodynamique des particules (morphologie et vitesse de chute

par exemple).



La modélisation théorique envisagée dans le cadre de cette étude, a pour but de simuler de
facon simple et rapide, et avec une précision acceptable, le transport et dépot des particules en

suspension se déroulant au sein d’un milieu poreux saturé et s’articule autour de deux parties:

La premicre partie concerne I’étude bibliographique. On s'intéresse, en premier lieu, dans le
chapitre 1, aux rappels des principales grandeurs physiques caractérisant un milieu poreux, les
théories d’écoulement d’eau, ainsi que la nature des particules en suspension.

Le deuxiéme chapitre est consacré et la théorie de transport et aux mécanismes intervenant
dans la migration des maticres en suspension a travers le milieu poreux. La fin de ce chapitre
est consacrée a une syntheése de I’ensemble des domaines d’applications qui intéressent ce
sujet.

La deuxiéme partie comporte deux chapitres. Le troisiéme chapitre traite la modélisation et la
résolution numérique des équations régissant le transport des particules en suspension a I’aide
de la méthode des lignes.

Le quatrieme chapitre, sera consacré aux résultats et discussions. Nous insisterons notamment
sur I’influence des parameétres susceptibles de modifier la cinétique du processus de transport
et de dépdt. Pour chaque vitesse d’écoulement, les résultats des simulations seront comparés
aux résultats expérimentaux disponibles dans la littérature.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale sur les résultats obtenus et les

perspectives qui en découlent.



Partie 1

BASES THEORIQUES ET BIBLIOGRAPHIE
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Chapitre 1
ECOULEMENT ET TRANSPORT DE MASSE EN MILIEU POREUX

1.1. INTRODUCTION

Nous nous proposons dans ce premier chapitre de donner des notions concernant le milieu
poreux et de présenter quelques approches permettant de décrire les grandeurs physiques régissant
les phénomenes de transfert dans les milieux poreux. Une description phénoménologique

des particules en suspension fait I’objet de ce chapitre.

1.2. NOTIONS CONCERNANT LE MILIEU POREUX

1.2.1. Définition d’un milieu poreux

Un milieu poreux est un squelette ou « matrice poreuse », a I’intérieur duquel s’écoule un (ou
plusieurs) fluide(s) (gaz ou liquide) en une (ou plusieurs) phase(s). Dans le cas des applications de
mécanique des sols et des roches, le milieu poreux étudié peut étre un massif de sol naturel
(diffusion de polluants, infiltration, écoulement et rabattement de nappe), un massif autour d’un
ouvrage (fondation, tunnel, rideau de palplanches, paroi moulée, etc.) ou d’un sol d’apport (digues et

barrages en terre, remblai, etc.).

Un milieu poreux peut se présenter sous plusieurs formes :

. Non consolidés : sables, grains, coton,...

. Consolidé formé de grains ou de fibres cimentées entre eux (roches, briques, bétons...)
. Saturé : contenant une seule phase fluide

. Non saturé : contenant plusieurs phases fluides

Le sol est un mélange des trois éléments (figure 1.1) ;

e Des grains solides (squelette du sol).

e De ’eau.

e De I’air (ou de gaz).

Lorsque 1’eau remplit tous les vides (pas d’air), on que la sol est saturé et le degré de saturation
Sr =100 %.

Dans le cas contraire, le sol est non saturé et Sr <100 %.

vl
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Figure 1.1 : Microphotographies des milieux poreux

1.2.2. Milieu poreux saturé

Un milieu poreux saturé ou la phase gazeuse est totalement absente, 1’eau sature
complétement le milieu et occupe tous les pores. D’ ou 1’ajout d’une petite quantité¢ d’eau méme
minime peut modifier de fagon drastique les propriétés ¢€lectriques du milieu poreux. Ce sont
principalement le type d’eau contenu dans les pores des sols et le degré de saturation qui contrdle

I’influence du réseau poreux sur les propriétés €lectriques du milieu [Bezzar, 2009].

1.2.3. Isotropie et anisotropie

Un milieu est dit isotrope lorsque ses caractéristiques sont constantes dans les trois directions

de I’espace. Dans le cas contraire, il est anisotrope.
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1.2.4. Homogénéité et hétérogénéité

Un milieu poreux est qualifi¢ d’homogéne s’il présente, en tous points dans un méme sens
des caractéristiques constantes. Dans le cas contraire, le milieu est hétérogéne.

Un milieu homogene peut étre isotrope ou anisotrope, un milieu hétérogéne est toujours anisotrope.

1.3. GRANDEURS PHYSIQUES

1.3.1. La porosité

La porosité totale, ®, correspond au volume total occupé par les vides divisé par le volume
totale du milieu poreux :
Cl)ZEZV‘[—VS (1.1
Vit Vt
Vt : Volume total(ou apparent),
Vv : Volume des vides (ou volume des pores) entre les grains solides,
Vs : Volume des grains solide.

On distingue deux grands ensembles de porosité: la porosité de fractures correspondant aux
fissures, fractures et diaclases dans les roches, et la porosité d’interstice qui correspond aux vides
subsistant autour de particules minérales solides. Les porosités dépendent essentiellement de, la
forme des grains (sphériques, allongée, angulaires), la distribution des tailles et de I’intensité de la
cimentation de la roche.

Pour un milieu poreux saturé, on définit aussi une porosité cinématique ou effective notée wc.
Cette porosité est liée a la circulation du fluide dans le milieu et non au pourcentage du volume
occupé par la phase liquide. L’existence de pores non connectés ou de phénoménes d’adhésion de
I’eau a la phase solide ont un effet limitatif sur I’écoulement du fluide et sont responsables d’une

porosité cinématique (effective) inférieure a la porosité totale.

Vvm
=— 1.2
e =y (1.2)
Vvm : volume des vides occupé par un fluide mobile
Vt : volume total

En général @ varie entre 0.25 et 0.45 en fonction du milieu poreux.
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1.3.2. La perméabilité

La perméabilité est le coefficient de proportionnalit¢ K entre la vitesse de décharge et le
gradient hydraulique et a la dimension d’une vitesse (on I’exprime souvent en cm/s). La perméabilité
est I’aptitude d’un milieu poreux a transmettre de I’eau ou d’autres fluides sous 1’effet d’un gradient
hydraulique. Le coefficient de perméabilité tel qu’on I'utilise généralement dépend non seulement
des propriétés du matériau poreux (de la granulométrie du sol, de sa nature et de sa structure) mais
aussi du fluide (viscosité). Il est communément admis que la perméabilité¢ augmente avec la taille des

grains.

La perméabilité est mesurée par deux parametres :

e Le coefficient de perméabilité.

e Laperméabilité intrinseque.

* Le coefficient de perméabilité : noté K, est définie par la loi de Darcy. C’est le volume d’eau
gravitaire en m’ traversant en une unité de temps (une seconde), sous I’effet d’une unité de gradient
hydraulique, une unité de section en m* orthogonale & la direction de I’écoulement. Il a la dimension

d’une vitesse et s’exprime en m/s.

* La perméabilité intrinséque : ( la perméabilité géométrique), noté k, est le volume de liquide en
m’® d’unité de viscosité cinématique traversant en une unité de temps (en seconde), sous 1’effet d’une
unité de gradient hydraulique, une unité de section (en m?) orthogonale a la direction d’écoulement.

Elle s’exprime en m” ou en Darcy.

1.3.3. Le coefficient d’emmagasinement

Le coefficient d’emmagasinement, noté S, sans dimension, est le rapport du volume d’eau
libéré (déstocké) ou emmagasiné, par unité de surface de 1’aquifeére en m“a la variation de la charge

hydraulique, A%, correspondante.
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* Le coefficient d’emmagasinement spécifique: noté¢ S, exprimé en unité de volume d’eau libéré

ou emmagasiné par unité de volume de I’aquifére en m’ sous ’action d’une variation unitaire de la
charge hydraulique, A/ .
On peut dire comme le signal [Castany, 1998], que dans I’aquifeére a nappe libre, le coefficient

d’emmagasinement est égal, en pratique, a la porosité efficace.
1.3.4. La Charge hydraulique

La charge hydraulique représente I’énergie de 1’eau du milieu poreux. La relation entre le

potentiel total de I’eau du milieu poreux et la charge totale H est donnée par :

H=—0 (1.4)

pw.g
o : Potentiel de I’cau,
pw : masse volumique de I’eau,

g : la pesanteur.
1.4. ECOULEMENT EN MILIEU POREUX SATURE

La complexité de la structure des sols fait que 1'é¢tude de 1'écoulement de l'eau dans un
volume de sol ne peut se faire a I'échelle des pores. La difficult¢ de décrire les chemins
d'écoulement, influencés par la variabilité des dimensions et des formes des pores microscopiques, a
conduit & introduire la notion du volume élémentaire représentatif. Il s'agit d'un volume de sol
suffisamment réduit pour que 1'écoulement y soit considéré comme étant régulierement réparti.

Ainsi, il a été possible de proposer une loi décrivant ce processus de manicre satisfaisante.
1.4.1. Loi de Darcy

Proposée initialement pour les milieux poreux saturés, elle est valable pour les écoulements
laminaires, c'est-a-dire lorsqu’il y a une proportionnalité entre le flux et le gradient de charge
hydraulique, hypothése valable pour la quasi totalité des sols selon [Hillel, 1988 cité par Adel
abdallah, 1999].

e Expérience de Darcy

Darcy (1856) a proposé, pour décrire les écoulements unidimensionnels, la relation suivante:

-
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(1.5)

On constate que le débit Q par unité d’aire est proportionnel a (H;-H,) et inversement proportionnel
. . H -H o
a la longueur / de I’écoulement, cette relation reste valide tant que % reste limitée. C’est cette

expérience qui a permis a Darcy de proposer sa loi :

v=—Ki (1.6)

Avec

v : Vitesse de décharge (c’est le débit traversant une section unité) ;

i : Gradient hydraulique dans le sens de I’écoulement [L. T™'] ;

K : Coefficient de perméabilité de Darcy du sol qui a la dimension d’une vitesse. Il
caractérise 4 la fois le sol et le liquide filtrant, appelé aussi conductivité hydraulique [LT™]

O : Débit d’écoulement, mesuré  la sorti [L3. T'] ;

(H;-H,) : Perte de charge de I’écoulement [L] ;

[ : longueur de I’écoulement;

S': Section de I’échantillon normale a la direction de 1’échantillon
Le coefficient de perméabilité K dépend de la perméabilité intrinséque du milieu et de la viscosité
dynamique du fluide traversant le milieu poreux. Il est donné par la relation suivante :

K = kpg (1.7)
U

k : 1a perméabilité intrinséque [L?]
p : la masse volumique du fluide [M. L]
g : Paccélération de la pesanteur [L.T-?]
u - La viscosité dynamique de fluide [M.L"".T™]
La conductivité hydraulique K est le parametre qui permet de quantifier la faisabilité de I’écoulement
d’un fluide dans un milieu. Ce paramétre est fonction des caractéristiques du milieu, mais aussi de la
viscosité et de la masse volumique du fluide qui y circule.

La conductivité hydraulique saturée est une caractéristique a la fois du sol et du liquide et
dépend aussi bien de la dimension, de la forme et de l'interconnexion des pores du sol, que de la

masse volumique et de la viscosité du fluide [Adel abdallah, 1999].

-
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Pour un milieu poreux anisotrope, la conductivité hydraulique est représentée par un tenseur a neuf

¢léments [Bear, 1979]

xx Xy Xz

yx yy yz

Tll
slalle
~ X
=~ X

Dans le cas d’un milieu anisotrope avec les axes principaux d’anisotropie paralléles aux axes du
systeme de coordonnées, le tenseur est diagonal. Généralement les valeurs de K sont comprises entre

10” et 10 m/s [Bear, 1979].

1.4.2. Vitesse de Darcy et vitesse de pore

La vitesse moyenne u du fluide participant a 1’écoulement est appelée vitesse effective ou
encore vitesse moyenne de pore. Elle différe fondamentalement de la vitesse apparente de Darcy U
qui est une vitesse fictive ramenée a la section AS, et conduisant au méme débit. Entre ces deux

vitesses, existe la relation :

u(w.AS)=U AS=Q (1.8)
ou Q est le débit transitant par le tube de courant, d’ou :
u= y (1.9)
®

C

U :vitesse de Darcy
W, :porosite cinematique

u : vitesse effective
1.4.3. Domaine de validité de la loi de Darcy

On s’est apercu rapidement que la loi de Darcy n’était plus valable dans le domaine des
vitesses élevées. Quand on augmente la perte de charge dans un perméametre jusqu’a des valeurs
relativement élevées, on constate une déviation par rapport a la loi de Darcy (le débit croit
rapidement). Cette déviation se manifeste d’autant plus vite que la granulométrie du sol devient plus

grossicre.
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De méme, la loi de Darcy n’est plus applicable pour les sols trés peu perméables (argiles).
(Harr ; 1962) a suggéré dans ce cas I’existence d’un gradient initial en dessous duquel il n’y a pas
d’écoulement.

La loi de Darcy n’est valable que dans les conditions suivantes :

e Milieu homogéne isotrope ;
e Ecoulement en régime laminaire ;

e Ecoulement permanent.

Le nombre de Reynolds en milieu poreux est défini par :

-

Re: d50
v (1.10)

Avec :

dso : le diametre moyen des grains

v : la viscosité cinématique du fluide.

De nombreuses études ont montré que la loi de Darcy est applicable tant que le nombre de Reynolds
(R.) ne dépasse pas une certaine limite (entre 1 et 10) ou la vitesse d’écoulement influe directement

sur ce nombre [Bear, 1979] et [Marsily, 1981].

1.5. PARTICULES EN SUSPENSION

Les particules en suspension sont d’une maniére générale les fines particules solides non
dissoutes. La présence de matieres non dissoutes dans 1’eau engendre ce qu’on appelle la turbidité.
Ces matiéres peuvent étre des émulsions, des colloides ou des particules en suspension.

Les origines des particules en suspension sont nombreuses et diverses. Elles sont
généralement le produit de 1’érosion mécanique des sols et des lits fluviaux. Elles peuvent provenir
aussi de la dislocation de la matrice poreuse due a des changements de pH ou de potentiel redox ou a
tout changement physicochimique du milieu. La fragmentation de la roche mere sous I’effet
d’actions érosives internes, dues par exemple a des pompages, peut constituer une source de
particules dans le milieu poreux [Rousseau, 2003].

Ces particules ¢lémentaires peuvent étre classées selon leur composition aussi en particules
minérales ou en particules organiques. La quantification de ces particules se fait par une mesure
optique utilisant de nombreux systemes. Afin de contréler I’éventuelle fixation des matiéres en

s
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suspension au sein du milieu poreux, il est nécessaire de mesurer la concentration massique en
particules. Les particules peuvent avoir des tailles allant d’une fraction de millimétre jusqu’a
quelques nanométres. La gamme de tailles de particules typiques est présentée sur la figure 1.2 avec

quelques indications associées.

Diamétre {m)
10010 109 10-8 10-7 10-6 105 10-4 103 1
L I I [ |

L 1 1 { } 4
olecules '
p————==R=s=== Colloides I ! I

par ex. minéraux argileux - | Particules en 5LISF:IIEI'I$I1;"r‘I.'hI

FeOOH I [ I
SiCra Bactéries | I |
CaCos H-T Algues . | |
Virus ’ i | |

Figure 1.2 : Répartition de la taille des particules dans les eaux naturels (Mc Carty, 1989).

Les tailles limites qui déterminent si une particule est particule en suspension ou particule colloidale
sont graduelles selon les auteurs et néanmoins arbitraires. Cependant la définition la plus courante
des particules colloidales situe leur taille entre 1 nm et 1 um. Cette limite plutdt arbitraire, peut etre

largement justifiée (Elimelech et al.1995) par les ¢léments suivants :

» le plus souvent les particules sont observées a 1’aide d’un microscope optique et il est tres
difficile de distinguer les particules plus petites (inférieures a 0,5 um) que la longueur
d’onde de la lumiére ordinaire. Ainsi les particules colloidales, comme définies ci-dessus,
sont largement invisibles sous microscope optique, alors que les particules en suspension
sont facilement observables.

» la vitesse de sédimentation dépend du diamétre au carré de la particule, et les particules
inférieures a 1pm tendent a se décanter trés lentement. Ainsi les particules colloidales
restent longtemps a 1’état dispersé, alors que les particules en suspension se déposent trés
rapidement sous I’effet de la gravité.

» La surface spécifique des particules (surface par unité de masse ou de volume) est
inversement proportionnelle a la taille des particules. Les processus qui se développent en
surface, notamment ’adsorption, deviennent plus significatifs pour les petites particules, et 1
um est la taille au dessous de laquelle les effets de surface commencent a prédominer.

» Certaines interactions entre particules, souvent connues sous le nom d’interactions

colloidales ou forces de surface, sont proportionnelles a la taille de la particule. Les forces
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externes telles que celles qui surviennent sous les effets gravitationnels et hydrodynamiques
dépendent plus fortement de la dimension de la particule. Par exemple, la force d’attraction
gravitationnelle est proportionnelle a la masse de la particule et donc a sa dimension au cube.
Les forces hydrodynamiques, qui résultent de 1’écoulement, dépendent de la dimension de la
particule au carré. Il s’ensuit que, plus la taille de la particule est petite, plus I’interaction
colloidale devient relativement significative par rapport aux forces externes. Encore, la limite

Ium est le diamétre commode.

La mobilisation des particules dans les sous sols est due aux perturbations physico-
chimiques telles que 1’augmentation du pH de I’eau. et de sa salinit¢ [Grolimund, 2001] ou
I’augmentation de la vitesse d’écoulement par un pompage par exemple [Gruesbeck, 1982]. Dans
I’alimentation artificielle des aquiferes et la prospection pétroliere, il est possible que 1’injection
rapide de 1’eau produise un cisaillement hydrodynamique qui mobilise les particules se trouvant a
coté des puits [Ryan, 1996]. Cet effet peut étre un souci dans beaucoup d'essais sur le terrain dans le
transport de particules, car les injections rapides pour un essai peuvent mobiliser les particules

naturellement immobiles ou les particules injectés et attachés dans les essais précédents.

1.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons défini les grandeurs physiques intervenant dans les phénomeénes
de transport de masse dans les milieux poreux, les théories d’écoulement d’eau et la théorie de
transport de solutés, ainsi la nature des particules en suspension.

Le chapitre suivant est consacré a la modélisation du phénomene de transport des particules en
suspension dans un milieu poreux saturé¢, Dans la suite la résolution du systéeme d’équation du

transport par une approche numérique sera exposée.
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Chapitre 2
MECANISME DE MOBILISATION ET DE CAPTURE DES

PARTICULES EN SUSPENSION

2.1. INTODUCTION

Les mécanismes de transport de colloides dans un milieu poreux ont été largement
¢tudiés. Le transport de particules dans les formations géologiques superficielles n’a suscité
I’attention que depuis quelques années. Comprendre le transfert des particules en suspension
dans un milieu poreux a une grande implication sur la réduction du risque de contamination
des ressources hydriques. Le transport de particules en suspension joue un réle important dans
des domaines aussi divers que 1’industrie (filtration, chromatographie, traitement de 1’eau),
les sciences de la terre, le génie civil (hydrogéologie, environnement, érosion interne) etc.

La mobilité¢ des particules dans le sol peut d’une part favoriser, voire accélérer, la
propagation des polluants vers les nappes souterraines [Ryan, 1996]. D’autre part, elle peut
mener a I’instabilité et méme a la rupture d’ouvrages hydrauliques. L’érosion interne est
encore aujourd'hui un mode de rupture des barrages ou de leurs fondations.

Le transport et le dépot des particules en suspension dans un milieu poreux dépendent
de mécanismes liés a I’environnement physico-chimique mais aussi a la taille et la nature des
particules. Lorsque la dimension des particules dépasse 10 um, les effets physico-chimiques
deviennent négligeables par rapport aux effets hydromécaniques [Gohr, 1999 cité par
Benamer et al., 2005]. Plusieurs restrictions peuvent s’imposer au transport des particules en
suspension:

L’obstruction des pores par des particules de dimension plus grande, la filtration, le
dépot dans le milieu poreux lorsque les forces de gravité deviennent dominantes. La migration
des matieres organiques et dissoutes est régie par la convection, la dispersion et les échanges
physico-chimiques avec le milieu.

Deux phénomenes, autres que la convection et la dispersion, sont importants dans

I’étude du transport des particules : dépot et détachement des particules au cours du transport.
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2.2. FORCES EN PRESENCE

Le procédé de filtration de suspensions dans un milieu poreux est un phénoméne
complexe a cause des divers mécanismes mis en jeu et des forces agissant sur les particules.
L’importance relative de ces forces dépend de la taille caractéristique des particules a filtrer,
les actions de certaines forces peuvent étre négligées. Pour des particules dont le diameétre est
supérieur a 10 um, I’influence des forces hydrodynamiques est prédominante sur celle des
forces physico-chimiques (filtration mécanique). Pour les particules plus petites que 1 um, ce
sont les forces physico-chimiques qui I’emportent sur les forces hydrodynamiques (filtration
physico-chimique). [Elimelech et all, 1990].

L’¢étude de ces mécanismes divise en donne deux groupes des forces suivant la situation a
considérer [Herzig, 1970)] :
v les forces hydrodynamiques et mécaniques

v" les forces physico-chimiques.

2.2.1. Forces hydrodynamiques et mécaniques

Dans le cas de la filtration hydrodynamique et mécanique, les forces a prendre en

compte sont les suivantes :

2.2.1.1. Force hydrodynamique (trainée)

L’expression de la force hydrodynamique Fy qui s’applique sur une particule dans le
cas d’un fluide newtonien et d’un écoulement laminaire qui agit sur une particule sphérique

sur un plan a été calculée par [Goldman et all.1967], et s’écrit sous la forme suivante :

Fy =32(pu,r,) (2.1)

Ou p est la viscosité dynamique du fluide
u_ : La vitesse du fluide au centre de la particule

rp: Le rayon de la particule
Les forces qui interviennent dans 1’équilibre des moments sur la particule attachée a la
surface d’un pore sont [Ryan et all, 1996)]: la force d’adhérence F5 normale a la surface, la
force de trainée (frottement) Fp tangente a la surface et dirigée dans le sens de 1’écoulement et

la force de soulévement F; normale a la surface (Figure 2.1).

X
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Figure 2.1 : Représentation schématique des forces d’interaction entre une panache soumise a

un écoulement [Ochi, 1994].

2.2.1.2. Force de gravité

Les particules peuvent avoir une densité différente de celle du fluide. Dans ce cas,
elles sont alors soumises a la sédimentation par 1’action de la force de gravité.
La sédimentation peut étre négligeable pour les particules peu denses et de petites tailles.
Le phénoméne de sédimentation joue un réle trés important pour les particules de diameétres
supérieures a 25um [Herzig, 1970]. La force de gravité Fz proportionnelle a la taille de la

particule et a la différence de densité entre la particule et le fluide, s’écrit :

4
F, = E.7z.rp3.(pp —p).g (2.2)

Ou g est I’accélération gravitationnelle,

pp €t p Sont respectivement la masse volumique de la particule et la masse volumique du

fluide.

2.2.1.3. Force d’inertie

Les particules ne peuvent pas suivre les lignes de courant a cause de leur inertie et elles
dérivent et peuvent entrer directement en collision avec les grains pour étre déposées.
L’expression de la force d’inertie F; est approchée par la relation :

du

- (2.3)

3
F =§.7r.rp P,
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Ce type de mécanisme de dépot li¢ a I’inertie des particules est régi par le nombre de Stokes

mu,

Nsr (2.4)

st

6.7, 1,
Ou r,: Représente la longueur caractéristique du collecteur.
m - La masse de la particule.

u; . La vitesse interstitielle moyenne au centre de la particule..

2.2.2. Forces physico-chimiques

2.2.2.1. Les forces de Van der Waals

Les forces d’attraction de Van derWaals, qui agissent entre deux particules ou entre la
particule et la surface poreuse sont des forces d’interaction a courtes distances, de I’ordre de
quelques centaines d’Angstroms. La force d’attraction entre une particule et la surface
poreuse [Spielman et Cukor, 1973], est donnée par I’équation suivante :

. H.r,
68

(2.5)

Ou 1, : le rayon de la particule,

H : la constante de Hamaker (elle est liée aux propriétés d’interaction entre les deux

surfaces de sphéres. sphéres, de 1’ordre de (10" 210°) J pour toutes les phases condensées).

§ : la distance entre les deux surfaces de spheres (particule — surface solide du milieu

poreux).

2.2.2.2. Les forces électrostatiques

Ces forces existent entre les particules et le milieu quand ils sont chargés (c’est
I’intéraction entre eux). Ces forces dépendent fortement de la force ionique de la solution.
[Spielman et Cukor, 1973] donnent une approximation de la force de la double couche
lorsque le collecteur est grand par rapport a la taille de la particule :

7KD
_&r,e 68,6,

“ 21+ )

(2.6)

ou F,.: la force de la double couche

¢ :la constante diélectrique.

{m et {p Sont le potentiel z&ta de la particule et du collecteur respectivement,
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L épaisseur de la double couche, notée Kp™' , s’écrit pour ’eau 4 20°Ccomme suit

1
K, =310"%1°? (2.7)
2.2.2.3. Les forces dues aux mouvements browniens
Les particules de taille inférieure au micron, pour lesquelles le nombre de Péclet de
diffusion NPe est suffisamment faible sont soumises a la diffusion brownienne qui superpose
a leur mouvement orienté vers 1’écoulement un mouvement d’agitation thermique. Ces
particules sont dites browniennes.
Pour les plus grosses particules, ces effets sont négligeables par rapport aux effets

hydrodynamiques qui sont donc dominants.
2.3. MECANISME DE CAPTURE

Apres la mobilisation des particules solides dans le milieu poreux sous 1’un des effets
discutés précédemment, elles seront transportées par le fluide et se déposent une autre fois
plus loin dans le milieu poreux. Plusieurs mécanismes de dépot dépendant de la nature des
particules en suspension (forme et taille), des propriétés du fluide, ainsi que de la porosité du
milieu (taille des pores, interconnexion entre pores) peuvent intervenir. La figure 2.2 englobe
les mécanismes les plus importants qui interviennent dans le dépot des particules.

On distingue six mécanismes de capture de particules dans un milieu granulaire

[Herzig, 1970]. Ceux-ci vont étre détaillés dans les paragraphes qui suivent.

direction de
/—\\./—\ I'écoulement
L R A NSy |
/AN
__ trajectolre de la particule /
— — — ligne de courant

a: sédimentatlon

b Interception \ -

¢ | dlffuslon

d | blocage mécanique

Figure 2.2 : Les principaux mécanismes de capture de particules. (a) blocage mécanique, (b)
transport vers la surface d’un collecteur cylindrique (Yao et al., 1971 cité par McDowell,

1986).
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2.3.1. Blocage mécanique

Le blocage mécanique se produit quand la taille des particules en suspension dans
le fluide est plus grande que celle des pores. Le rapport dp/dg (diametre des particules divisé
par le diamétre des grains du milieu poreux).Ce phénomene se produit quand la taille des
particules en suspension est plus grande que celle des pores figure 2.3. Le blocage mécanique
(nommé aussi ‘mechanical straining” dans la littérature anglo-saxonne) dépend du
rapport(dp/dg) entre le diamétre caractéristique des grains du milieu d, et le diametre des

particules en suspension d,

g8y —0I54 {92y _pnaz

( X
dg e - _ dg “esie’

Figure 2.3 : Différentes configurations de blocage et seuils associés du rapport (dp/dg)
(Herzig et al., 1970).

La contribution du blocage mécanique a la rétention des particules durant leur
transport dans les milieux poreux a recu une attention relativement limitée.[Sakthivadivel
1969, cité par Mc Dowel, 1986] souligne que le blocage sous I’effet de la taille est le
mécanisme le plus dominant pour un rapport do/d, < 10. Dans ce cas toutes les particules
restent bloquées pour former un cake externe. Pour do/d, > 20, ce mécanisme peut étre
négligé et la réduction de la perméabilité reste limitée a de faibles valeurs. En se basant sur
des considérations purement géométriques, [Herzig, 1970] ont trouvé que pour des
constrictions triangulaires formées par les trois tangentes de grains sphériques, il existe un
diamétre limite au dessus duquel aucune particule ne peut pénétrer dans le milieu poreux.
Cette limite est do/d, = 6,5. Pour un blocage avec trois ou quatre particules, la limite est égale
a 10 et 12,2 respectivement. Le blocage dans une telle constriction n’est pas nécessairement le
résultat de I’arrivée simultanée de particules, mais peut se produire par une capture successive
de particules dans les crevasses.

Des expériences plus récentes associant des milieux poreux bien calibrés ont donné un

rigoureux rapport de dso/d, > 200, ou le blocage mécanique est négligeable [Tufenkji, 2004].
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L’importance du blocage mécanique peut étre directement évaluée en comparant la taille des
pores par rapport a la taille des particules. Les résultats des expériences récentes sur des
micromod¢les montrent que seules les particules de diametre inférieur a 1,5 fois le diameétre
des pores ne sont pas bloquées [Sirivithayapakorn et all , 2003]. [Maroudas et Eisenklam,
1964] insistent non seulement sur I’effet de taille des particules mais aussi sur leur forme. Ils
remarquent expérimentalement que les particules angulaires engendrent un dépdt et une chute

plus importante que dans le cas de particules sphériques.

2.3.2. Blocage d’une particule dans un volume mort

I s’agit d’un type de capture qui concerne les particules de diamétre supérieur a 1 mm.
Loin d’un obstacle, les trajectoires des particules sont confondues avec les lignes de courant.
Prés d’un obstacle, les lignes de courant changent de direction pour le contourner.
A cause de leur inertie, les trajectoires des particules deviennent des lignes de courant, ces
particules pouvant alors étre interceptées par un collecteur puis se bloquer dans un volume

mort (figure 2.4).

——  ligne de courant

—————— trajectoire des particules

direction de
I'écoulement

Figure 2.4 : Blocage d’une particule dans un volume mort [ Tien 1989].

2.3.3. Interception d’une particule sur un collecteur

Du fait de sa taille, une particule peut rencontrer un grain de la matrice appelée

«collecteur » méme si elle suit les lignes de courant qui contournent le collecteur (Figure 2.2)

2.3.4. Interception d’une particule par sédimentation

Lorsque la densité d’une particule est différente de celle du fluide, celle-ci va étre

déviée des lignes de courant dans le sens de la force de gravité.
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La vitesse de sédimentation qui prend en compte la différence des densités p, et py, la viscosité
u, et le diamétre de la particule d,, est exprimé par la loi de Stokes.
_ & 2
En comparant I’importance de la s€dimentation par rapport a la convection (Us/U),
[Herzig, 1970] montre que la sédimentation n’est négligeable que pour les petites particules

de taille inférieure ou égale au micron (1um) et ce, quelle que soit leur densité.
2.3.5. Diffusion brownienne

La diffusion brownienne peut emmener les particules a des sites de rétention qui ne
sont pas desservis par I’écoulement [Herzig, 1970]. Cette diffusion peut aussi entrainer la
capture des particules en mouvement dans d’autres sites desservis par 1’écoulement Le
coefficient de diffusion peut étre donné par la formule suivante :

Do K,T
3mu, p

(2.9)

D :le coefficient de diffusion brownienne (L*T),
K3 : la constante de Boltzman

T :latempérature (° K).

2.3.6. Déposition due aux forces électrostatiques

Parfois, le filtre et les particules sont chargés électriquement. Ces charges peuvent

influer sur la rétention des particules en suspension.
2.3.7. Constriction
Ce type de capture concerne les particules de taille inférieure a la taille de certains
pores. Ces particules peuvent étre captées car leurs tailles ne leur permettent pas de
passer a travers certains pores.

2.4. SITES DE RETENTION

Il existe différents types de sites de rétention des particules en milieu poreux. Ces

sites peuvent étre associés aux différents modes de capture.
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On distingue quatre types de sites de rétention :
» Les sites de surface : la particule est retenue sur la surface du grain du milieu poreux.
» Les sites de crevasse : la particule est coincée entre deux surfaces convexes de deux
grains.
» Les sites de constriction : la particule ne peut pas pénétrer dans un pore de taille
inférieure a sa propre taille.

» Les sites de caverne : la particule est retenue dans une poche formée de plusieurs

grains.
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Figure 2.5 : Différents types de sites de rétention (Herzig, 1970).

2. 5. MODIFICATION DES PROPRIETES HYDRODYNAMIQUES DUE AU DEPOT

DES PARTICULES

Le dépot et/ou ’arrachement de particules peuvent modifier la structure du sol et donc
induire des modifications dans ses propriétés hydrodynamiques (conductivité hydraulique,
porosité cinématique ou effective). La mobilisation des particules fines attachées aux surfaces
des grains crée une augmentation de I’espace poral du milieu, ce qui peut engendrer une
augmentation de sa perméabilité. Cependant, ces particules peuvent se redéposer en aval du
milieu poreux par les différents mécanismes de capture, et produire le colmatage des pores et
ainsi réduire la perméabilité¢ du milieu. De nombreuses études relatives a I’impact de la chute
de perméabilité pres de sites de pompage pétrolier ont été réalisées [Gruesbeck et all, 1982;
Moghadasi et all, 2004a et 2004b]. La chute de perméabilité¢ est due principalement au
transport et au dépot des particules fines mobilisées [Gruesbeck etall, 1982] et a I’effet de
filtration du milieu poreux. [Abadzic et all, 2001] ont montré 1’existence d’un débit
d’écoulement critique au-dela duquel les particules sont arrachées puis redéposées dans le

milieu gréseux provoquant une chute de la perméabilité. L’augmentation de la salinité du

.l
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fluide injecté, fait que le débit d’écoulement critique pour arracher les particules est grand_et
le déclin de la perméabilité est moindre. Cependant, la diminution de la salinit¢ du fluide
produit une diminution de la perméabilité indépendamment du débit. La diminution de
perméabilité est importante parce que toutes les particules sont libérées en méme temps. La
redéposition des particules se produit simultanément sous les mécanismes de colmatage et la

perméabilité diminue progressivement comme un processus séquentiel.

2.6. DOMAINE D’APPLICATION

Le transport de masse en général et des particules solides en particulier dans les
milieux poreux intéresse beaucoup de champs d’application. Ces derniers peuvent se trouver
dans I’industrie pour ce qui concerne les diverses techniques de séparation et de filtration
(chromatographie, ultrafiltration, traitement des eaux,...) ou dans le génie pétrolier et gazier.
Le transport de particules concerne aussi les domaines de la “science de la terre” ou les
particules solides jouent un role, notamment 1’hydrogéologie et le génie environnemental

(propagation des contaminants tels que les métaux lourds, ¢léments radioactifs,...).

2.6.1. Transport facilité des contaminants

La mobilité des particules dans le sol peut favoriser et accélérer la propagation des
polluants vers les nappes souterraines. L importance du role des particules colloidales dans les
problémes de migration de contaminants dans les eaux souterraines a été mise en évidence par
[Mc Carthy, 1989] ou ils ont montré que les particules dans la phase solide peuvent étre
mobiles et donc agir augmentant de ce fait le transport des contaminants fortement absorbés.
On peut citer ’exemple d'un produit pétrolier qui est contreusement déversé a la surface du
sol, il s'infiltre d'abord en traversant la zone non saturé pour atteindre ensuite la zone saturée,

affectant ainsi la qualité de la nappe phréatique.
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Figure 2.6 : Transport des colloides vers la zone vadose (Mc Carthy et Zachara, 1989)
Plusieurs études expérimentales ont suggéré que les colloides peuvent influencer le transport
des contaminants dans les sols. Des études sur des colonnes de laboratoire ont démontré le co-
transport des contaminants adsorbés aux particules colloidales, alors que les études sur le
terrain ont montré l'association des contaminants avec des particules dans les eaux
souterraines. Utilisant des colonnes de sol homogene, [Grolimund, 1996] ont démontré que
les suspensions de colloides mobilisés in situ est un moyen du transport rapide de Plomb.
Dans une autre étude, les expériences sur des colonnes de sol non remanié ont montré que la
présence des colloides permettait d’augmenter de 2 a 18% le transport d’atrazine, selon la
nature et la mobilité des colloides [Seta et Karathanasis, 1997].

De plus, il a été démontré que les colloides mobilisés in situ pouvaient faciliter le
transport du prochloraz [De Jonge, 1998] dans les colonnes de sols non remanié. Au vu de
ces quelques investigations présentées ci-dessus, il est évident que les particules fines
facilitent le transport des contaminants a forte adsorption dans les sous sols. La figure 2.7
schématise la répartition des contaminants dans les différentes phases constituantes d’un
milieu poreux et leur transport par les particules colloidales.

[Dupont et al, 2001], lors de leur étude des particules en suspension dans la seine
(aval), ont montré que des biofilms bactériens se développent a la surface des particules
minérales en suspension en constituant des composé€s organominérales susceptibles d’étre
remises en suspension sous forme de flocs, compactes (microflocs) ou de grandes tailles
(macroflocs).

Les particules contaminantes qui existent dans le milieu poreux proviennent, essentiellement,
soit d’une migration des particules de la zone non saturée vers la zone saturée soit des rivieres
a travers les interfaces rivieres - nappes. Il est trés important de noter, a cet égard, que les

phénomenes de transport de contaminants dans les eaux souterraines doivent étre approchés
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par la résolution d’un systéme de trois phases : la phase aqueuse, la matrice solide et les

particules.

Figure 2.7 : Présentation schématique de transport de particules facilité des contaminants dans
les milieux poreux. [Kretzschmar, 1999]. .
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du polluant
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I'eau de pluie ranspo

Détachement
- 3

Zone saturée

Figure 1: Transport facilité de polluants dans un aquifére

Figure 2.8 : figure montre le transport facilité de polluants dans un aquifére

2.6.2 Erosion interne

L’¢érosion interne est un mode de rupture des barrages dangereux et mal connu qui
peut mener a I’instabilité et méme a la rupture des ouvrages hydrauliques en terre. L’érosion
interne est ’entrainement vers 1’aval des particules constitutives du remblai ou de la fondation
sous I’action d’un écoulement provenant de la retenus ou de la nappe. Par « érosion interne »,

nous comprenons classiquement une combinaison de deux phénomenes principaux, le

E
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detachement et le transport de particules de matériau constituant le milieu poreux, du fait de
I’écoulement [Benamer 2005]. Par opposition a 1’érosion de surface, I’érosion interne se
développe dans la masse méme du milieu saturé.

[Foster et al, 2000 dans Bendahmane et al., 2004] précisent que sur les 11 192 barrages en
terre observés, 136 d’entre eux ont subi des accidents dont 46 % par €rosion interne.
L’érosion interne est donc un mécanisme majeur responsable des instabilités constatées in
situ. Suivant la nature de I’arrachement et du transport, 8 cas différents sont a distinguer :
I'entrailnement (ou le charriage), 1’érosion régressive, le débourrage, la boulance, la
dissolution, la défloculation, le renard et la suffusion.

[Massei, 2002] a travaillé sur les aquiféres karstiques. Il a montréque, lors des crues majeures,
I’érosion des sols alluviaux au niveau du plateau provoque I’occurrence d’une turbidité
importante et par la suite, I’eau turbide passe a travers les réseaux karstiques en générant des
dépots au niveau de I’interface karst / alluvions.

Prenons I’exemple des sols granulaires ou le détachement des particules se fait une a une. Ce
processus est appelé «érosion régressive ». Il est initié dans la zone aval du remblai, sous
I’effet du fluide percolant a travers le matériau. La zone de désordre ainsi formée (ou se
produit une discontinuit¢ de gradient hydraulique) se déplace petit a petit vers la zone
précédente. Ainsi, le processus se poursuit en progression vers ’amont. [Van Zyl et Harr ,
1981] précisent que ce phénomeéne se termine par [’apparition de petites cavités qui
progressent dans le sens inverse de I’écoulement. La fissuration de la conduite d’évacuation

d’une digue est I’une des causes qui génére 1’érosion régressive.

La perméabilité du matériau peut étre considérablement modifiée ce qui peut provoquer une
perte d’étanchéit¢ ou des surpressions interstitielles. Les mécanismes responsables de
I’érosion interne sont complexes et dépendent de plusieurs paramétres qui peuvent é&tre
couplés. En comparant 1’érosion de surface (Pinehole test) et I’érosion interne dans un sol
reconstitu¢ (70% sable d’Ottawa et 30% de Kaolinite) [Reddi et al, 2000] ont conclu que les
particules érodées s’accompagnent de dépdt en aval a cause du colmatage des pores du milieu.
Cette redistribution des particules provoque une surpression localisée en aval de 1’écoulement
et peut engendrer un glissement de sol par suffusion.

Des essais en vraie grandeur ont été réalisés par [Hoeg, 2004] sur des barrages en terre
pouvant atteindre 6m de hauteur.Différents types de barrages ont été construits (figure 9.a)
puis volentairement fragilisés pour déclencher 1’érosion interne, par réalisation de défauts

constructifs ou par céation de chemins préférentiels constitués de sable.La (figure9.b) montre
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la phase brutale de rupture de I’ouvrage par renard (Hoeg, 2004 d’aprés Bendahmane,

2005).
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Figure 2.9 : Rupture d’un barrage expérimental en terre (Hoeg et al, 2004, d’apreés
Bendahmane, 2005)

e

Figure 2.10 : Rupture par érosion interne le long de la conduite de vidange a SAIT-GERVAIS
D’AUVERGNE le 15 janvier 2001 (poly-de-Dome) photo CEMAGREF Aix-en — provence

2.6.3 Colmatage

Figure 2.11: Un schéma présente le principe de colmatage.

E
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L’injection d’eau est I'une des techniques les plus utilisées qui permettent soit d’augmenter le
taux de récupération des hydrocarbures et/ou de prolonger I’exploitation des gisements
matures. Cependant, il a été observé que la présence de particules fines dans 1’eau s’écoulant
dans le milieu poreux engendre le colmatage des puits de récupération [Moghadasi , 2004a et
2004b]. Les particules solides trouvées dans les injections peuvent €tre inférieures a 1 um
formant des solutions colloidales ou des suspensions avec les particules de tailles supérieures.
Pour accroitre les ressources en eau souterraines, 1’alimentation artificielle des nappes est
apparue comme la technique la plus utilisée, qu’il s’agisse de restaurer les nappes
surexploitées, ou qu’on imagine de stocker de I’eau dans le sous-sol lors des saisons
favorables pour l’utiliser ensuite aux périodes de pénurie. Dans le cas d’alimentation par
forages, apres quelques années d’exploitation, il a été observé le colmatage de ces derniers
[Bize et al, 1972 ]. Au cours de leur fonctionnement, les bassins d’infiltration ont tendance a
étre colmatés par les mati€res en suspension qui sont piégées dans les premiers centimétres du
sol [Dechesne, 2002] pouvant atteindre une dizaine de centimeétres plus tard (I’épaisseur

colmatée excéde rarement les 30 centimetres).

Puits injecteur d'eau i .
(provenant de la formation) Puits de production

Adsorption
du polluant
-4

““Transpo?t

Détachement

Bloguage des pores dil a des particules en
suspension contenues dans 'eau injectée
provenant de la formation.

juifére

Figure 2.12 : Montre la production pétroliere

L’efficacité des forages d'alimentation en eau potable est conditionnée par la perméabilité de
leurs parois internes ou le phénomene de colmatage se produit par la mobilisation de fines
particules durant le pompage [Detay, 1993].

Dans tous les ouvrages cités ci-dessus, le colmatage est toujours associ¢ a la chute de

perméabilité du milieu poreux.
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2.6.4 Filtration

La filtration de suspensions de particules a travers un filtre composé par un milieu
granulaire est un procédé qui permet de retenir les particules présentes dans un fluide.
Lefficacité du procédé dépend de plusieurs parametres: le filtre (la porosité, le diametre des
pores, la taille et la forme des grains), les particules présentes dans la suspension (la
concentration, la taille, la forme et la densité), les caractéristiques du fluide d’écoulement (la
viscosité et la densité) et les caractéristiques de I’écoulement (le débit et le nombre de
Reynolds). Il existe quatre types de filtration qui seront détaillés dans les paragraphes qui

suivent.

2.6.4.1 Filtration moyenne

Il s’agit d’un procédé qui permet de filtrer des particules de dimensions supérieures a
une taille donnée (figure 2.13). Dans ce procédé, les pores sont plus petits que les particules
de la suspension a filtrer, ce qui conduit a une obturation rapide du filtre. Pour les particules
de dimensions supérieures a 50 pum, le filtre est utilis¢é comme tamis. Pour les petites
particules, on utilise des membranes a tailles de pores bien déterminées.
Cette méthode de filtration conduit a une obturation rapide du filtre ce qui nécessite des arréts

réguliers du processus de filtration pour nettoyer le filtre.

2.6.4.2 Filtration a écoulement transverse

Pour ce procédé, la direction de 1’écoulement de la suspension est parall¢le a la surface
du milieu filtrant (figure 2.13). Le taux de cisaillement induit par I’écoulement est choisi de
fagon a éviter le dépot de particules dans les pores du filtre. Ce fait assure la continuité du
procédé de filtration. La continuité du procédé permet d’éviter I’arrét du processus de

filtration dans le but de nettoyer le filtre lorsque celui-ci est colmaté.

2.6.4.3 Filtration avec formation de cake

Ce type de filtration est utilisé pour les suspensions fortement concentrées. Ce procédé
comporte deux étapes : d’abord les particules solides s’accumulent sur la surface poreuse,
puis il y a filtration a travers le paquet de particules solides (figure 2.13). Dans ce cas le dépdt

de particules est important et le filtre est colmaté rapidement.

2.6.4.4 Filtration en profondeur

La filtration en profondeur est un procédé généralement utilisé pour clarifier des




BELAIDI Khedidja Mécanisme de mobilisation et de capture des particules en suspension

suspensions diluées, de concentration inférieure a 0,5 g/l, constituées de particules de
dimensions inférieures a 30 pum (figure 2.13). L’application la plus courante concerne le
traitement des eaux.

Les particules en suspension de tailles inférieures a la taille des pores pénétrent dans le milieu
poreux et y circulent. Certaines de ces particules se déposent a différentes profondeurs du

milieu filtrant d’ou le nom de filtration en profondeur.
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Figure 2.13 : Différents procédés de filtration.

2.7 CONCLUSION

La discussion du rdle que les particules solides jouent dans les milieux poreux,
présentée ci-dessus (transport facilit¢ des contaminants, €rosion interne et colmatage et la
filtration), montre qu’elles vont influer sur la perméabilit¢ de ’interface et ensuite, une fois
introduites dans le sol, elles pourront soit se comporter comme des vecteurs de pollution soit
comme des freins par leur dépoOt cette constatation est confirmée par l’ensemble des

chercheurs dans ce domaine.

Les chapitres suivants montrent [D’apport de cette conclusion théorique dans la

compréhension du phénomene selon une étude numérique.
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Chapitre 3

MODELISATION ET APPROCHE NUMERIQUE

3.1. INTRODUCTION

Pour modéliser un phénomene, il est nécessaire de le formaliser au préalable. C'est ce
gue nous ferons, dans ce chapitre, a propos du transfert des particules dans un milieu poreux.

Nous commencerons par présenter les mécanismes éémentaires de ce mode de
transfert de matiere en milieu poreux. Nous définirons et illustrerons la convection, la
diffusion moléculaire et la dispersion cinématique. Nous nous intéresserons en outre a la
cinétique de dépdt. Cette partie aboutira a I'établissement d'une équation généralisée de la
convection-dispersion puis a I’éguation de transport qui est I’équation de convection-
dispersion avec une cinétigue de dépbt du premier ordre.

Nous proposons en suite une solution approchée a |'échelle macroscopique de

I” équation de transport de masse dite convection-dispersion dans un milieu poreux saturé.

3.2. PRINCIPAUX MECANISME DE TRANSPORT

Le transport de masse dans un milieu poreux ou fissuré résulte de la combinaison de trois
meécani smes principaux :
e laconvection, qui est I’ entrainement ala vitesse moyenne du fluide,
¢ ladiffusion moléculaire engendrée par les gradients de concentration,
e ladispersion cinématique engendrée par | hétérogenéité de vecteur vitesse réelle de
I’ écoulement dans |e poreux, par rapport ala vitesse convective moyenne.
L’ ensembl e de ces mécanismes sont examinés dans la suite de cette partie.

3.2.1. Convection
La convection représente |'entrainement des éléments en solution dans le mouvement

du fluide qui se déplace. L'éguation de transport par convection pure dans un milieu
monodimensionnel est la suivante::

oc_ —u§ (3.1
ot oX
Le soluté est transporté par I’ écoulement de |’ eau alavitesse u définie par laloi de Darcy.

Seule la porosité cinématique participe au mouvement qui est égalea o, = U/u.

.
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3.2.2. Diffusion moléculaire

C'est un phénomene physique 1li¢ a l'agitation moléculaire. Sous I’influence de
I” agitation moléculaire (mouvement Brownien), les particules de soluté migrant des zones de
fortes concentrations vers les zones de faibles concentrations (dans un hypothétique cas ou le
fluide serait au repos). Elle a pour effet d’homogénéiser les concentrations du systéme.
Son influence ne devient importante que dans les cas d’écoulements lents (< 10 'cm.h™")
On peut exprimer ladiffusion moléculaire selon laloi de Fick

% =V(D,VC) (3.2)

ol Do est le coefficient de diffusion moléculaire[LZT 7],
C est laconcentration [M.L™].

Avec (L :est unelongueur, et t : est letemps, et M : lamasse

Dansun milieu poreux, ladiffusion agit dans |’ ensemble de la phase liquide (eau liée et eau
libre). Le coefficient de diffusion dansun milieu poreux, Dmp, est ains inférieur aDg .Le
rapport Dy / Do est appelé tortuosité et varie entre 0.1 et 0.7 [Mar sily, 1986].

3.2.3. Dispersion cinématique

Contrairement a la diffusion moléculaire qui se produit méme s le fluide est au repos
(immoabile), la dispersion cinématique se produit du fait de la variation des vitesses du fluide
en magnitude et en direction au sein du milieu poreux.

Il se manifeste dans toutes les directions, mais principalement dans le sens de |’ écoulement.
Le milieu poreux lui-méme est-1I'un des parametres globaux qui influencent le systéme
dispersif. La figure 3.1 résume les principaux facteurs entrainant une dispersion du soluté a
I'échelle du pore.

» Leprofil desvitessesal’intérieur d un pore est parabolique.

» 1l existe des fluctuations des lignes de courant par rapport a la direction

principale de I’ écoulement.

» Les dimensions des pores et de leurs ouvertures étant variables, les vitesses

d’ écoulement le sont aussi.

ks
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Figure 3.1. Facteurs influencant la dispersion longitudinale al'échelle du pore [Fetter, 1994]

La formule mathématique de la dispersion cinématique proposée par [Bear , 1972] consiste a
adopter une loi de transfert par dispersion analogue alaloi de Fick :

Flux dispersif =- D'grad C (3.3)

Pour un milieu isotrope, le coefficient de dispersion D et diagonal dans les directions

principales de I’ écoulement, il s’ exprime sous une forme tensorielle, symétrique et de second

ordre:
__ b, 0 o0
D=0 D, O
0 0 D

Ses directions principales sont la direction du vecteur vitesse d' écoulement, les deux autres
directions sont perpendiculaires ala premiére et entre elles.

DL gant le coefficient de di spersion longitudinale (dans e sens de I’ écoulement).

Dr Le coefficient de dispersion transversale (dans les deux directions orthogonaes a la

vitesse).
3.2.4. Dispersion hydrodynamique

La dispersion hydrodynamique est le phénomene par lequel une substance migre dans
un milieu poreux. Cette migration est provoquée, d une part, par la diffusion moléculaire et,
d autre part, par la dispersion cinématique (dans la pratique ces deux phénoménes ne peuvent
pas étre dissociés). C'est pourquoi elles sont généralement décrites par une éguation unique,

loi de diffusion de Fick, avec un coefficient de dispersion commun D appelé coefficient de
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dispersion hydrodynamique regroupant le coefficient de diffusion moléculaire D* et le
coefficient dela dispersion cinématique D':

D, =D, +D* (3.4)

D; =D; +D*
Ou D, et Dt sont les coefficients de dispersion hydrodynamique longitudinale et transversale
(appelé aussi coefficient de dispersion apparente ou global).
OU D_=a..u" avecmvariedel1l.07al.1
L’ éalement du pic au sein d'un tube de courant est cause par la dispersion longitudinale. Les
échanges latéraux entre filets liquides voisins sont dus a la dispersion transversale (plus
particulierement sous I’ effet de la tortuosité, et quelquefois, en cas de faible vitesse, de la
diffusion moléculaire). La variation de la concentration dans le temps et I'espace due
uniquement ala dispersion hydrodynamique dans un milieu poreux sécrit aors:

(@J - div(Dgradc) (35)
ot

La dispersion hydrodynamique est fonction de la nature du sol et des caractéristiques du

transport de soluté.

3.2.5. Paramétre dela dispersion

L’ analyse précédente des mécanismes permet de mettre en évidence un certain nombre de
parametres respectivement liés au milieu poreux, au fluide et au type de I’écoulement, dont
I’influence sera grande sur la dispersion.

e Parametres liés au milieu poreux
Il S agit:

— du diametre moyen des grains,

-de la distribution granulométrique,

—de la surface spécifique des grains,

— de la masse volumique seche.

Ces parametres controlent en effet la dimension des pores, donc le volume offert a
I’ écoulement et |a tortuosité impose aux particules.

e Parametres liés au fluide
Il s agit:

— du gradient de masse volumique du fluide dii a des concentrations différentes de solutg,

—du gradient de viscosité, di également ala variation de concentration entre deux points,

.
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— du coefficient de diffusion moléculaire défini dans fluide (c’est-a-dire en I’absence de milieu
poreux).

Paramétres liés al’ écoulement

Il s'agit de la vitesse moyenne Vp dans les pores, qui détermine le régime de déplacement
miscible des solutés.

3.2.6. Relation advection/ dispersion

Le nombre de Peclet Pe est un nombre adimensionnel, qui permet de contrdler I’ intensité
relative de I’ advection par rapport aladiffusion.

Pe = Transport par advection / Transport par dispersion

Si Pe est grand c’est I’ advection qui domaine, si Pe est petit ¢’ est ladiffusion.

On définit un nombre de Péclet de diffusion -défini par [Pfannkuch, 1963] par larelation:

Pe, =—2 (3.6)

Avec dg : diametre des grains.

Do : coefficient de diffusion moléculaire
U : vitesse de pore.

Le Péclet dynamique est définit par :

po_ Ut (3.7)
DL

Avec L la longueur caractéristique du transport (longueur de la colonne) et u la vitesse
moyenne convective.
Le nombre de Péclet de diffusion définit cing régimes d’ écoulement qui correspondent a des

répartitions variables entre les rbles joués par la diffusion moléculaire et la dispersion

cinématique.
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Figure 3.2 : Répartition des différents régimes d’ un déplacement miscible [Pfannkuch, 1963]
Delafigure 3.2 cing régimes de mélange qui correspondent a des répartitions variables entre

les roles joués par la diffusion moléculaire et la dispersion cinématique sont définis :

Régime | : diffusion moléculaire pure. Dans ce domaine le coefficient de dispersion
cinématique est égal acelui de ladiffusion moléculaire en milieu poreux. On aalors:

D-D' - EDO (3.8)
T
Régime |l : superposition ou la diffusion moléculaire et la dispersion cinématique sont de

méme ordre de grandeur. Pour cerégimeon a:

ud?
b _2 1Ud (3.9)
D, 3 15D,
Régime I11 : dispersion cinématique prédominante. Larelation est alors:
D ud, )" e
—=o| — m en général égal al,2 (3.10
DO DO

Régime IV : dispersion cinématique pure. L’effet de la diffusion moléculaire devient

négligeable. Larelation est la suivante :

=P (3.12)

Régime V : zone hors du domaine de validité de la loi de Darcy.
Dans le régime IV éendu au régime |11, on admet que la relation entre le coefficient de

dispersion hydrodynamique et la vitesse d’ écoulement est linéaire.
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D =a.u (3.12a)
e D;=qu (3.12b)
ou a, et o, ontladimension delalongueur, représentent la dispersivité, respectivement

longitudinale et transversale. La dispersivité, comme la conductivité hydraulique est une

propriété caractéristique du milieu poreux
3.3. CONVECTION-DISPERTION

Le vocable «hydrodispersif » désigne la représentation de I’ensemble des phénomeénes
convection et dispersion. Tout se passe comme s le traceur injecté ponctuellement était
entrainé autour d’un point se déplacant alavitesse u et diffusait de part et d’ autre de ce point.

3.3.1. Equation de convection-dispersion
Dans un milieu poreux saturé, homogene, isotrope et dans lequel laloi de Darcy reste valide,

le transport de soluté en monodimensionnel est donné par I’ équation aux dériveées partielles
suivante :

%:%(DLZ—SJ—%@ c) (3.13)
C : concentration en solution de I’ espece considérée
u : vitesse porale moyenne du fluide
Cette éguation est la base du traitement du transport. Elle est appel ée équation de convection-
dispersion, la figure 3.3 représente I'effet du processus de convection-dispersion sur le
transport d'un panache en deux dimensions. Le centre de masse du panache se déplace a la

vitesse du fluide par convection et e panache s’ étale au cours du temps par dispersion.

AL e

— - —

L Iy iz

Figure 3.3 : Effet du processus de convection-dispersion sur le comportement d'un panache
[Besnard, 2003].
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3.3.2. Equation detransport des particules

Le transport particulaire atravers les milieux poreux granulaires et sous les conditions
d écoulement saturé et uniforme peut étre décrit par |’ éguation de convection dispersion en
monodimensionnel incluant un terme qui prend en compte le dépét et le relargage [T ufenkiji,
20053] :

2
ac _ L%_uﬁ_ia_s (3.14)
ot ox2 oX o, ot

et leterme source s écrit :
P 0S_ KeC-PK,S (3.15)
0, ot 0,

Ces équations décrivent I’ évolution de la concentration (masse ou nombre) des particules dans

la suspension C(x, t) [M.L¥] et la quantité (masse ou nombre) des particules déposées par

unité de masse du milieu poreux S(x, t) [M.M™] en fonction de la distance de transport x [L]

et du tempst [T].

Ici, Dy : est le coefficient de dispersion hydrodynamique longitudinal des particules[L2.T™],

u : lavitesse moyenne de pore des particules[L.T™],

p : ladensité apparente de lamatrice solide [M.L ],

oo : laporosité [L3.L7,

et Kgep €t K, 1 lacinétique de déepot et de relargage des particules [T™], respectivement.

Les cinétiques de dépbt ou de relargage initiales des particules sont supposées suivre une |oi
de cinétique de premier ordre. Ce type d équation a été utilisé par plusieurs chercheurs pour
décrire a I’échelle de laboratoire (en colonne) le transport de colloides et bactéries
[McCaulou et al, 1994].

La cinétique de relargage des particules est tres faible sous certaines conditions chimiques. Le
terme de relargage peut aors étre négligé de I’ équation (3.15) qui sera réduite comme suit
[Kretzschmar, 1997]:
oC 0?C oC
At ae ex

Cette équation est dite I’éguation de convection-dispersion avec une cinétique de

“K,.C (3.16)

dep

dépdt du premier ordre pour le transport des particules, dans un milieu poreux homogene

avec un écoulement monodimensionneal uniforme.
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3.3.3. Cinétique de dépot
Laformulation la plus simple est celle utilisée entre autre par [Kretzschmar et al, 1997]:

C

1 f
K ep =——|n(CO) (3.17)

t

r

Kaep paramétre cinetique de dépot est un coefficient permettant d' évaluer le taux de dép6t des
particules.
t, : Temps moyen de résidence [T],
Cf . 1 . . .
——: Concentration réduite atteinte au plateau des courbes de restitution.
0

L e temps de résidence moyen t. peut étre calcul é directement d’ apres la formule suivante:
t :V_p: Lx Sx . (3.18)
Q Q

avec:
L: Longueur de matériau [L],
S: Section delacolonne [L?],
oc: Porosité cinétique,
Q: Débit d’ écoulement,[L3.T Y
Vp : Volume des pores[L?]
Larelation entre la cinétique de dépét et 1a vitesse d’ écoulement, est décrite par une loi de
puissance

Ky =BU" (3.19)
Dans les travaux expérimentaux de Kretzschmarl997, |’exposant n est de 0,31 pour les
colloides de latex carbonyle et 0,18 pour des colloides d’ hématites. [Grolimund et al, 1998]
trouvent quand a eux une valeur de 0,60 dans un milieu & double-porosité. [Massel et al,
2002] proposent une puissance de 0,7 pour les particules de limon avec un mode a 25 pm et

une colonne de gravier de 120 cm de longueur.

3.4 SOLUTION ANALYTIQUE
Dans un milieu ou le bruit de fond du traceur est nul, les conditions initiales et aux

limites s’ écrivent par :
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Ct=0,x)=0
C(t,x=0)=m/Q-5(t) (3.20)
C(t,x=0)=0

ou §(t) est une fonction de type de Dirac entemps[T7'] ;

Q le débit d écoulement [ L3T ] ;

m lamasse du traceur injectée [ M ] qui est calculée par : m=CoViy;

Co éant la concentration et Vi, le volume de la solution du traceur injectée. La derniere
condition aux limites (C(t,x = c) = 0), valable pour un milieu semi-infini.

Dans ce cas, le débit est maintenu constant et la variation de la perméabilité le long de la
colonne n'est pas observée durant la manipulation. |l existe une solution analytique a
I” équation (3.16) pour une injection en continu (C(t ,x =0)= Cy ), qui S écrit est par [Wang ,
2000] :

C(t,x) = % {exp( “XSD_ p )jerfc[ %J + exy{— “XSS p )jerfc( (X4+D“ft)j} (3.21)

[ 4D K
d ot B = 1+L—2"‘*’ (3.22)

La solution analytique des équations (3.16) avec les conditions initiales et aux limites (3.20),

est donnée par [Wang, 2000] :

mx ~  (x=ut)?
—Q W exp(—K g t) €Xp( @Dt ) (3.23)

Pour une distance L fixée entre le point d'injection et le point d’ observation et en définissant

C(t,x) =

P,=uL/D, =L/0a, comme le nombre de Péclet et t, =L/ u comme le temps de transfert

par convection pure, | équation (3.23) s écrit :

_M R e _ R (t-9°
C(t)-Qw/Wsexp( KapleXpl=- =) (3.24)

3.5APPROCHE NUMERIQUE :

Le modéle considéré dans ce travail est sous la forme d une équation aux dérivées
partielles. La résolution numérique est trés souvent nécessaire, faute de I'existence de

solutions analytiques. Avant de résoudre numériquement ce probléme associé cette équation,

=N
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il est nécessaire de sassurer que le probléme est bien posé, et guide ensuite le choix de la
méthode numérique a appliquer.
Les méthodes les plus standards que nous allons utiliser sont largement présentes dans les

logiciels de calcul comme Maple, Matlab.....
3.5.1 Méthode des différencesfinis

Pour la résolution de |’éguation (3.16), nous adoptons un schéma aux différences
finies semi-discréte centré. L'approche semi-discréte consiste a ne discrétiser que les dérivées
spatiales et conserver la dérivée temporelle continue sous forme anal ytique.

Une telle approche est aussi appelée méthode des lignes ou approche aux équations
différentielles ordinaires, car elle convertit I’ équation en gquestion en un systeme d'éguations

différentielles ordinaires.

3.5.1.1 Discr étisation du domaine d’ étude et approximation par lesdifférencesfinis

(semi-discréetes).

Le domaine d’étude est divisé en mailles de cotés (Ax) .La longueur est divisées ainsi
enj segment, tel quej soit un nombre entier.
On écrira donc les termes de second ordre sous la forme suivante :
0°C C_,-2C +C,
OX2 AX?

Et le terme de premier ordre devient :
@ — Ci — Ci—l
OX 2AX
i=14j
Le pas est donné par:

Ax:—l_'
J

Lavaleur approchée de la variable obtenue par la résolution en un point donné de domaine est
désignée par: C
L’indice est relatif al’ abscisse Ce qui permet d’ écrire:

Ci = C (x)
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Ou:Xxi=1Ax

Figure 3.4. Discrétisation du domaine d’ éude.

Donc on résout le probléme sur un seul parameétre qui est (A x).
Pluslagrille est fine (A x est petit) plus la résolution est proche de la solution exacte

On obtient, aprés discrétisation, un systéme d’ équations différentielles ordinaires suivant:

. —2C, . _C
% — DL Cl—l C; +C|+1 —u C|+1 C| _ KdepCi
ot AX 2AX
ERE Discrétisation R
Modéle e | NModele
antinu —_—— discret

Consistance 7

Stabilité ?

Solution Solution

= B — | e

exacte Convergence 7 numnmerique
' approchee

Figure 3.5. Schéma représentant le principe des méthodes numériques
3.5.1.2. Schéma explicite centré

Nous approchons I’ opérateur continu par I’ opérateur discrétise en espace.
oC, C,—2C +¢C C.,—C
[t . i-1 |2 i+1 —-u 141 [ KdepCi

ot AX 2AX

Ce schéma est totalement explicite, connaissant la solution approchée al’ éapei on déduit la

solution approchée al’ étape i+1par larelation :

D u 2D D u oC,
Coul =5 ———|+C|1-K, ——L|+C | =+ A
'*{sz ZAJ ' { @ AXE } "{sz ZAJ ot
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> Erreur deconsistance

% La consistance: Un schéma numérique est dit consistant avec une équation aux
dérivées partielles si I’erreur de troncature R tend vers zéro lorsgue les pas de
discrétisation tendent vers zéro.

< Erreur detroncature: Il sagit de |’ erreur systématique qui est introduite chaque fois

gu’ on approche un opérateur continue par un opérateur discret.

L’ erreur de consistance (troncature) est donnée par:

o -0 (B2 (29 o S8 ()

Apres un simple développement de Taylor al’ordre 2 on obtient :

__p Maoc.,\, haoc, 3.30
(R)I - DL 12 aX4 (§|)+u 6 axg (gl) ( )

Avec
gi € ]Xi—l - Xi+1[

Nous en déduisant alors qu’il existe une constante positive a telle que pour 1’indice

iel..,l
On ait:

|R|<ah?
Avec h= Ax

La constante o est définie par:

D 8°C u 0°C
T Faa e o)
12 ~z| ox 6 ol ox

Larésolution de ce dernier avec la méthode de Rung-kutta d’ ordre 4 et 5 sous Maple

donne la concentration spatio-temporelle de |’ effluent le long de la colonne.

Le programme de calcul mis au point pour traiter le probleme de transport comporte

les principal es phases suivantes :
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v' Introduction des données. le débit d'écoulement, les conditions initiaes,
caractéristiques de la colonne, paramétre de calcul (valeur desincrément ( le pas)).
v' Résolution du systéme.
v' Calcul del’erreur.
v Impression des résultats.
Un organigramme tres simplifié est donné alafigure (3.6).
Les résultats de calcul sont donnés sous forme numérique traduisant la concentration a la

sortie de la colonne.

Données :
Co, L, 1, 0, m, n, B, o, U, Ax

Changer le pas

Résolution du
systeme

Oui Non
|R|<ah’

Ci(t)

Figure 3.6. Organigramme simplifié de résolution numeérique du probléme

3.6. Conclusion

Le transfert des particules en suspension dans un milieu poreux est régi par la
convection, ladispersion et le dépbt. Le rapport de la convection ala dispersion est donné par
le nombre de Péclet (Pe).La dispersion est caractérisée par le coefficient de dispersivité
longitudinale o, . Ce terme est une simplification de la dispersion hydrodynamique incluant

)
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les processus de dispersion mécanique et de diffusion moléculaire. Dans notre cas, la
convection est prédominante par rapport a la dispersion, et la diffusion moléculaire est
négligeable. La dispersivité est habituellement utilisée pour caractériser le comportement
dispersif d’ un soluté dans un milieu poreux.

Nous avons élaboré un modele numérique basé sur la méthode des déférences finies
pour résoudre notre équation de transport des particules dans milieu poreux saturé.

La dispersion dans ce modele est due essentiellement a la variation des vitesses
d’ écoulement dans le milieu poreux al’ échelle microscopique.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les différents résultats de simulations

numeériques obtenues a partir de la méthode numérique utilisée.

.
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Chapitre4
INTERPRETATTION DES RESULTATS

4.1. INTRODUCTION

Pour valoriser notre étude sur le comportement de transport des particules en suspension dans un
milieu poreux et aprés avoir éxecuté le programme (maple), on représente dans cette partie les différents
résultats obtenus et leurs anal yses.

On étudie I'influence de certains parametres hydrodynamiques ensuite une confrontation avec les
résultats expérimentaux [Ahfir, 2006], cette étude comporte |’ effet des parametres suivants:

% Etude del’'influence de la vitesse.

« Effet detype de traceur (particules en suspension, traceur dissous).
% Effet du milieu (laporosité).

« Effet delaconcentration

4.2. INTERPRETATION DESRESULTATSET DISCUTION

4.2.1 Profil de concentration :

Les profils de concentration exprimant a chaque instant t la concentration le long de la colonne
dépendent fortement des conditions adoptées a I’entrée du modéle physique. La condition de
concentration Co peut conduire & une surestimation des résultats par rapport ala condition de vitesse.

Lafigure 4.1 présente les variations temporelles des profils de concentration et montre que le dépét
est trés important a1’ entrée de la colonne puis il diminue avec la profondeur de pénétration. Pour des vitesses
trés faibles, les particules se déposent préférentiellement sur les deux premiers cm du milieu. Elles pénétrent

plus profondément dans le milieu lorsque la vitesse augmente.

.
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2,5
U=0,05 cm/s —o t=5s
2 —5— t=100s
t=1000s
X t=1500s

Clg/N

0 4 8 12 16 20 24 28 32
x(cm)
2,5
U=0,25 cm/s —o— =5
2 —8—t=100s
t=1000s
X—1=1500s
1,5
:
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0
0 4 8 12 16 20 24 28 32
x(cm)
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3
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Figure 4.1: Profil de concentration (Courbes de la concentration le long du tube pour différents temps - méme
concentration a vitesses différentes)
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4.2.2. Pramétresinfluancant la cinétique de transport:

4.2.2.1 Influencedela vitesse d’ écoulement:

La vitesse d’ écoulement est un paramétre hydrodynamique important dans le transport et le
dépdt des particules. La simulation porte sur I’influence de la vitesse d’ écoulement pour une
concentration initiale constante (Co=2 g/1) et un méme milicu poreux (o =0.4).

On présente les résultats de simulation de tragage par le traceur dissous conservatif et le

traceur des particules solides.

Lafigure 4.2(a) et (b) présente les simulations des courbes de restitution avec les particules
en suspension et le traceur dissous réalisés en foction du volume des pore pour une plage des vitesses
de Darcy entre 0.05 et 0.45 cm/s, d’apres ces courbes on constate que la concentration augmente
avec |’augmentation de la vitesse (tableau 4.1), ce qui permit de considéré que la vitesse de Darcy a
un effet important sur la répartition de la concentration.

En plus en comparant les sept courbes sur le méme graphe, on observe que le temps pour
atteindre le palier (la valeur constante et de stabilisation du régime) est d’ autant plus important que la
vitesse est faible (méme remarque avec les résultats expérimentaux figure 4.9), une vitesse forte

nécessite un tempsfaible pour atteindre la concentration maximale (tableau 4.3).

—0,05 cm/s 0,1cm/s 0,15 cm/s
(a)
0,2cm/s 0,25 cm/s 0,35 cm/s
—0,45 cm/s
0,4
0,3
S
~ 0,2
(8)
0,1 -
0 -1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
volume de pore

.
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(b) ——0,05cm/s —0,10 cm/s 0,15 cm/s
0,20cm/s 0,25cm/s 0,35cm/s
—0,45cm/s
1,2
1 —
0,8 -
8 4
~ 0,6
(8] ]
0,4
0,2 -
0
0 1 2 3 4 5 6 7
volume de pore

Figure 4.2 : Evolution de la concentration relative (C/Cg) en fonction du volume de pore
Influence de la vitesse de Darcy sur larestitution ((a) pour les particules en
Suspension, (b) pour le traceur dissous).

- La concentration maximale ne varie pratiquement pas quelque soit la vitesse d’ écoulement, C est-a
dire que la concentration maximale du traceur conservatif reste constant et a une valeur autour de
100% (tableau 4.1) ce la veut dire que toute ce qui aentré atotalement sortie (a était récupérée, y a
pas de solution retenue).

Vitesses (cm/s) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.35 0.45
c/C PES 0.1125 0.1783 0.2238 0.2586 0.3307 0.3642

0 TD 1 1 1 1 1 1

Tableau 4.1 : Vaeurs des concentrations relatives maximales en fonction des vitesses de Darcy pour
chague type de traceur
0,6 4
05 -
] A

~ 0,4 -
S ] Crmax = 0,0206e26273Y
% 03 - R? = 0,9948
S ]
© 02

01 -

0 : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
U (cm/s)

Figure 4. : Corrélation vitesse et concentration relative maximale

Delafigure on peut conclure que si U=0, C»=0,par contre suivant larelation exponentielle C. N’ égale
Pasao.

-
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4.2.2.2 Effet detypedetraceur

Pour étudier I’ effet du type de traceur sur le comportement général du transport des particules en
suspension, nous avons effectué une comparaison entre les courbes de restitution des particules en
suspension et celles du traceur dissous obtenus aprés simulation, pour une gamme de vitesses variant
de 0,05 cm/s jusqu’a une valeur de 0,45cm/s dans un méme milieu poreux (o = 0.4) et méme
concentration initiale (Co =2 g/l).ces courbes sont reportées sur lafigure 4.3 ci-dessous.

De lafigure 4.3, on peut dire pour les différents tracages simulés, il est observer la présence
d’ une zone transitoire qui correspond au temps de transit moyen des particules; cette phase est
suivie d’'une zone de transport stationnaire caractérisee par un palier qui correspond a la
concentration maximale constante, donc un régime permanent, méme remarque pour le traceur

dissous. Laconcentration réduite étant proportionnelle at.

0,4 1,2
a 1 b
@ (b)
0,3 1
0,8 -
S U=0,05 cm/s S 1 U=0,05 cm/s
~0,2 | ——U=0,25cm/s <0,6 ——U=0,25cm/s
s ——U=0,45 cm/s C ———U=0,45 cm/s
0,4 -
0,1 1
0,2 -
0 T T T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600 700 0 200 400 600 800 1000 1200

t(s) t(s)
Figure 4.3: Evolution de la concentration relative (C/Cp) en fonction de temps des deux traceur pour
lestrois vitesses : (a) particules en suspension, (b) traceur dissous

La figure 4.3 (a) présente les courbes de restitutions dans le cas de particules en suspension
dans le milieu poreux. On peut observer que le temps d arrivé des particules en suspension au point
finale est moins marqué par rapport au traceur dissous quelques soit la vitesse d’ écoulement, et donc
les particules en suspension sont plus rapide que le traceur dissous
La figure 4.3 (b) montre les courbes de restitution du traceur dissous. Ces courbes présentent la
concentration relative en fonction du volume de pore.

La Comparaison aussi du comportement de transport entre (PES) et le (TD) est présentée sur
la figure 4.4. Les simulations des courbes sont présentées par ordre croissant de la vitesse. On

observe d abord que la concentration obtenue par le traceur conservatif est souvent supérieure a celle

=
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obtenue avec les particules en suspension quelque soit la vitesse (tableau 4.1). Ou la concentration
initiale Cy et la porosité m sont deux paramétres fixés, la différence entre (TD) et (PES) ne peuvent
provenir que des valeurs de concentration en fonction de temps, cette différence est donc liée au
temps de transfert des deux traceurs (conservatif et particulaire) ou les particules en suspension sont
transportées en un temps plus court que celui du traceur dissous (C'est-a-dire que PES sortent avant le

TD). montre I’ influence du type de traceur sur |es mécanismes de transport et de dépot.

1,2 1,2
. © U=0,05cm/s 1 U=0,10 cm/s
0,8 —ps 08 :;
o ——1TD o —
206 206
(§) i o ]
0,4 0,4 -
0,2 0,2 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 4
volume de pore volume‘de pore
1,2 1,2
1  U=0,15cm/s . ~ U=0,20cm/s
08 08 PS
o - PS o ——TD
L o6 ——TD 206 -
(S 4 o il
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2
volume de pore volume de pore
1,2 1,2
. U=0,25cm/s . U=0,35cm/s
0,8 _ 0,8 -
" e —
Lo6 206 ——TD
(8) | o i
04 - 04
0,2 | 0,2
0 e S S S 0
0 0,4 0,8 1,2 1,6 0 02 04 06 08 1 1,2
volume de pore volume de pore

=



BELAIDI Khedidja Interprétation desrésultats

1,2
1 U=0,45 cm/s
0,8 -
——FPS
o
L2 o6 ——TD
U .
0,4 -
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

volume de pore

Figure 4.4 : Comparaison des courbes de restitution obtenues par tragage avec le traceur dissous par
rapport a celles obtenues avec |es particules en suspension pour les différentes vitesses.

4.2.2.3 Influence de la concentration des particules en suspension:

Afin d’ éudier la variation de la concentration des particules en suspension sur |e phénomene

de transport et dépdt, lasimulation est porté sur des supensions en particul es avec des concentrations
qui varient de 0.5¢/l jusqu’'a 3g/l avec une porosité de 0.4 et vitesses darcienne de 0.05cm/s e,
0.25cm/s et 0.45 cm/s.
Lafigure 4.5 présente les courbe de restitution pour les quatres concentrations a une meéme vitesse
et de milieu poreux de méme porosité, on observe que I'alure de la courbe des particules a faible
concentration initiale inférieure a celle des particules de grande concentration initiale(tableau 4.3), et
gue le temps d’ atteindre la concentration maximale (le plateau) est important pour des concentrations
initiales élevées, et plus la vitesse est éeve plus le temps(de cette concentration maximale) est faible
(tableau 4.3). Ces réesultats montrent |I’influence de la concentration sur les mécanismes de transport
et de dépbt.

-
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Figure 4.5 : Effet de la concentration injectée sur larestitution des particules

Sur le tableau 4.2 sont présentées les valeurs des concentrations relatives maximales en

fonction des vitesses de Darcy pour les différents paramétres (effet de concentration et du milieu

poreux), méme cas pour le tableau 4.3 et au lieu de présenter les concentrations, on a présenté le

temps en fonction des vitesses de Darcy pour les différents paramétres.

Cependant ; du tableau 4.2 on peux dire que pour les différentes simulations, les valeurs montrent

gue la concentration augmente avec la vitesse, et que le temps pour atteindre la concentration

=)
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maximale (le palier) est important pour la plus faible vitesse et méme pour I'inverse comme le

montre le tableau 4.3.

Concentrationsinitiales (Cp)g/1 Porosités (o)

0.5 1 2 3 0.2 0.3 04 0.6 0.8

0.05cm/s | 0,0563 | 0,1125 | 0,2250 | 0,3376 | 0,3027 | 0,1810 | 0,1125 | 0,0473 | 0,0216

0.25cm/s | 0,1434 | 0,2868 | 0,5736 | 0,8605 | 0,5162 | 0,3818 | 0,2868 | 0,1681 | 0,1026

0.45cm/s | 0,1821 | 0,3642 | 0,7284 | 1,0926 | 0,5887 | 0,4606 | 0,3642 | 0,2339 | 0,1547

Tableau 4.2 : Tableau récapitulatif des valeurs des concentrations relatives maximales a partir des
vitesses de Darcy pour les différents paramétres (effet de concentration et du milieu poreux)

Concentrations initiales (C0)g/1 Porosités (m)

0.5 1 2 3 0.2 0.3 04 0.6 0.8

0.05cm/s | 920 925 920 980 640 770 920 995 1020

0.25cm/s | 260 260 260 295 190 215 260 355 380

0.45cm/s | 185 185 185 185 95 145 185 210 220

Tableau 4.3: Vaeurs des temps d'atteindre les concentrations relatives maximales a partir des
vitesses de Darcy pour les différents parameétres (effet de concentration et du milieu poreux)

4.2.2.4 Effet du milieu poreux

Lafigure 4.6 présente lavariation des concentrations en fonction de volume de pore pour les
cing milieux étudiés pour la méme concentration initiale Cp = 2 g/l. Pour toutes les vitesses testées,
on constate que les grandes évolutions de concentration sont obtenus pour de tres faibles porosité
cela souligne I'importance de ce paramétre. Ce résultat obtenu pour les particules en suspension
utilisées et dans les différents milieux poreux montre I’influence de la nature du milieu poreux sur
les mécanismes de transport et de dépbt.

Du tableau 4.2 on remarque gque plus la vitesse augmente plus la concentration relative
maximale est importante, et plus la vitesse diminue plus le temps de restitution est élevé indiqué sur
(tableau 4.3) (c'est la méme remarque pour |’ effet de concentration), cela est logique si non évident

avec la description phénoménol ogique de cette problématique.

=
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Figure 4.6 : Evolution de la concentration relative en fonction du volume pore.
(Variation des vitesses de Darcy pour les cing milieux poreux: effet de porosité)
4.2.2.5 Comparaison avec lesrésultats expérimentaux :

La vérification des schémas numériques a é&é compl éée par une comparaison entre les

résultats de lamodélisation et |es résultats d’ s en laboratoire trouvés dans la littérature.

.l
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Lesfigures4.7, 4.8 présentent les courbes de restitutions numériques et expérimentales des
particules en suspension et du traceur dissous pour les différentes vitesses et en conditions suivantes
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Figure 4.7: Comparaison du comportement de transport des particules en fonction de la vitesse de
Darcy (entre I’ expérimental et numérique)
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Figure 4.8: Comparaison du comportement de transport du traceur dissous en fonction de la vitesse
de Darcy (entre |’ expérimental et numérigque)

On constate que les résultats du modéle sont excellents dans le cas du traceur dissous.
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Figure 4.9 : Les courbes restitutions expérimental es des particul es en suspension.

e CALCUL D'ERREUR

Vitesses (cm/s) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.35 0.45
Erreur (%) 0.8 1 13 12 1.3 12
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4.3 CALAGE DES COURBES NUMERIQUES

Le calage des courbes de simulation numérique, suggere que larelation donnée par I’ équation (4.1)
est laforme la plus appropriée.

tn
Cty=V.__, PO (4.1)
U=0.05cm/s
0,25
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02094 - Fit
C(t) =V__ t"/(k"+t")
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O 0.10- n 452443 +0.01551
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Figure 4.10 : Caage des courbes numériques.

4.4 CONCLUSION

Les résultats de simulation présentés dans ce chapitre montrent que le transport et le dépét des
particules en suspension en milieux poreux saturé sont contrdlés par plusieurs facteurs qu’on peut
résumer comme sulit :

1- Lavitesse d’ écoulement,

2- Letypedetraceur,

3- Laconcentration des particul es transportées,

4- Laporosité du milieu poreux.

Il a éé vu que d une fagon générale les résultats fournis par le modéle sont précis. Ainsi, les
considérations qui précédent suggerent que le schéma de discrétisation retenu donne d’ excellents

résultats parfaitement conformes a ceux obtenus expérimental ement.

.



CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

L’ objectif de ce travail était de développer un modele mathématique 1D capable de ssmuler le
transport de masse dans des milieux poreux saturés en colonne de laboratoire. Dans ce travail,
nous avons présenté tout d’abord une revue bibliographique sur |’ état des connaissances
actuelles concernant le transport de masse qui joue un réle primordia dans les problémes liés
ala pollution du sol et de I’ érosion interne des ouvrages hydrauliques en terre. La démarche
géné&ae de la moddisation a consisté a exprimer le bilan de masse dans un volume
éémentaire du milieu poreux a I'échelle macroscopique pour obtenir I’équation général de
transport dite convection-dispersion avec un terme de dép6t de premier ordre. La résolution
de cette équation en utilisant la méthode des lignes (semi-discrete) prend en compte la vitesse
d’ écoulement, la porosité du milieu poreux, et de la concentration de la solution particulaire
initiale injectée. Les résultats trouvés expriment la concentration spatio-temporelle de
I’ effluent le long du milieu poreux saturé. La comparaison entre les résultats expérimentaux et
les calculs théoriques révélent d'une part la robustesse du modéle, et I'importance des
parametres étudiés d  autre part. 1l a été constaté de maniére générale une trés bonne cohérence

entre |’ expérimentation est e modél e dével oppé dans cette éude.

Les résultats obtenus nous ont permis de tirer les conclusions suivantes.

v’ Les concentrations final es obtenues dépendent considérablement des paramétres
étudiés : vitesse d' écoulement, porosité du milieu poreux, concentration initiale
injectée.

v Lesrésultats de simulation pour un traceur dissous (TD) corroborent parfaitement les
résultats expérimentaux.

Plusieurs perspectives peuvent étre entreprises dans la continuité de ce travail. Les résultats
acceptables obtenus nous permettront de dire qu’il serait souhaitable d’ étendre la modélisation

ad’ autres mécanismes tels que le straining et le relargage des particules.

.
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ANNEXE



Expériences sur colonnes de laboratoire

Les expériences sur colonnes concernant le transport, la rétention ou le relargage de
particules en milieux poreux se sont multipliées. De nombreux types de particules (colloides,
micro-organismes, particules en suspension) ont été utilisés dans différents milieux poreux et
dans des conditions hydrodynamiques et physico-chimiques différentes.

D’ou I’éude du transport en laboratoire se fait généralement sur des colonnes de petites
dimensions placées en position verticale ou I’écoulement de I'influent est ascensionnel
[Kretzschmar, 1997 ; Rodier, 1995]( figurel).
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Figure 1 : Dispositif expérimental vertical ( Rodier et Dodds, 1995)

La position horizontale de la colonne a été adoptée par [Porel 1988] pour que le modele soit
représentatif du site expérimental et pour s affranchir des effets de gravité sur I’ écoulement.
Les colonnes testées sont positionnées horizontalement pour simuler une nappe captive et
pour éviter un tassement inégal le long de la colonne pendant les essais de tragage (figure 2)
Le dispositif expérimental se compose d’ un réservoir d' eau pour alimenter la colonne, d’une
pompe péristaltique permettant d’ avoir un débit constant pendant chaque essai, un débitmeétre
numeérigque pour mesurer le débit d'alimentation, d’ une seringue pour réaliser des injections,
d'une colonne en plexiglas et a la sortie de cette colonne un systéme de détection connecte a
un PC. L colonne est de ...cm de diametre intérieur et de 320mm de longueur. Trois
piézometres équipent la colonne pour contrdler la variation de charge hydraulique.

Le systéme de détection est composé d’ un turbidimétre qui permet de mesurer |aturbidité des
suspensions de particules et d' une centrale d’ acquisition. La restitution du traceur dissous est
enregistrée par un fluoremétre.

Les injections se réalisent rapidement a I’aide d'une seringue, la quantité de la solution
injectée est faible par rapport au volume total des pores. La réalisation d'un étalonnage du
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turbidimétre permet de convertir la turbidité en concentration en matiéres en suspension, afin

d estimer le taux de restitution des particules en sortie de la colonne par intégration de la

chronique.
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Figure 2: Dispositif expérimental équipé de 3 piézométres ( Ahfir et all, 2006)

Résultats expérimentaux

|/Résultats pour letraceur dissous
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Figure3: Concentration relative en fonction du temps pour U=0.45 cm/s
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Figured : Concentration relative en fonction du temps pour U=0.35 cm/s
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Concentration relative en fonction du temps pour U=0.20 cm/s
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Figure6 :

Concentration relative en fonction du temps pour U=0.15 cm/s
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Figure7 :

Concentration relative en fonction du temps pour U=0.10 cm/s
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Figure8: Concentration relative en fonction du temps pour U=0.05 cm/s
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| I/Résultats pour les particules en suspension
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Figure9 : Concentration relative en fonction du temps pour U=0.45 cm/s
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FigurelO : Concentration relative en fonction du temps pour U=0.35 cm/s
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Figurell : Concentration relative en fonction du temps pour U=0.20 cm/s
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Figurel2 : Concentration relative en fonction du temps pour U=0.15 cm/s
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Figurel3: Concentration relative en fonction du temps pour U=0.10 cm/s
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Figureld : Concentration relative en fonction du temps pour U=0.05 cm/s




