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Résumé :

Un modele mathématique, permettant de simulerdesfert de particules fines en suspension, est
présenté. Ce modeéle est basé sur I'équation despiamh associée a une cinétique de dépdt-relargage
qui tient compte du blocage mécanique, de la vdii@bde la cinétique de dépdt au cours du
processus de filtration et du relargage conditionpa un critere lié aux vitesses d’écoulement dans
les pores. Le modéle permet de reproduire correetgries données expérimentales obtenues a partir
des essais de filtration sur des colonnes de laboea

Abstract :

A mathematical model which can simulate the migratf fine particles in porous media is presented.
In this model, the transport equation is associatéth the deposition-release kinetics, in which
straining and transient change of removal veloaitg taken into account in deposition kinetic, and
the critical shear stress is considered in rele&sgetic. This model is validated by a series of
experimental data in our team.

Mots clefs :modélisation, cinétique dépét-relargage, particuleines, milieux poreux

1. Introduction

Depuis plusieurs décennies, la modélisation dwstesinde particules fines dans un milieu poreux a
suscité l'intérét de nombreux auteurs a cause déngportance dans de hombreux domaines comme
la protection de I'environnement, I'explorationrpliére et la sécurité des ouvrages de retenueren t

La maitrise des mécanismes qui contrblent la marade particules fines dans le milieu poreux est
une étape cruciale dans la modélisation de ce ph&me. Dans la littérature il existe deux approches
pour décrire le transfert de particules fines dansmilieu poreux, I'approche macroscopique et
I'approche microscopique. Le modéle de filtratieh @ne approche macroscopique souvent utilisée. |l
est basé sur un bilan de matiére permettant derelé@ans le temps I'état de filtration. Ce modéle
suppose que les grains du milieu poreux sont cdmpknt entourés par la phase liquide. Cette
simplification ne tient pas compte de la strucies pores et des jonctions entre les grains ediaatr
I'inexactitude des calculs par la théorie de Iadfilon [3]. Ces derniéres années, plusieurs trawad
montrés que le modéle de filtration avec une dijétide dépbt-relargage du premier ordre ne permet
pas de décrire correctement le transfert de pétdines dans un milieu poreux et de rendre compte
des différents mécanismes mis en jeu. A partir desidérations théoriques et des constatations
expérimentales, des améliorations sont apportéderme décrivant la cinétique de dépdt-relargage
[2,6,8]. Nous présentons, dans cette étude, un Imaldetransfert de particules fines dans un milieu
poreux basé sur le principe de I'équation de caimeadispersion associée a un terme de dépbt-
relargage qui prend en compte le blocage mécaniguariabilité dans le temps de la cinétique de
dépbt et le relargage, de particules préalablemépbsées, conditionné par un critére identifiéna u
parametre de I'écoulement. Les calculs par ce moséht confrontés aux données expérimentales
d’essais de filtration de trés longues durées (uelde la solution injectée a chaque essai égal a 83
fois le volume de pores dans la colonne) sur desnes de laboratoire pour valider les concepts et
les hypotheses formulées.
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2. Contexte et objectif

L'approche en colonnes de laboratoire permet I'étosbnodimensionnelle du transfert de particules
dans des conditions physico-chimiques rigoureusememntrolées. Des essais de filtration dans une
colonne de laboratoire sont réalisés. La colonthe@sstituée d’'un tube en plexiglas de 40 cm de
longueur et de 4,5 cm de diametre. Elle est renglex un sable de granulométrie entre 315 pum et
630 um sélectionné a partir du sable de Seineot@spé du milieu reconstitué est de 0,37. Le wace
utilisé est constitué de particules fines argilsude diamétres compris entre 0,4um et 35um. En
amont, la colonne est alimentée par un réserveiiudet munie d’'une pompe péristaltique permettant
de maintenir un débit constant qui est enregistf@ide d'un débitmétre numérique. A l'aval, le
systéme de détection est constitué d'un turbidienémi permet, aprés étalonnage de suivre la
restitution des particules en continu avec un gateohps fixé. La colonne est équipée de piézometres
pour contréler la variation de la pression danmiéeu en cours d'injection. L'ensemble est relié a
une centrale d’'acquisition connectée a un PC guneeune mesure synchronisée. Le dispositif
expérimental est représenté sur la figurel. Dexfigns continues sont réalisées avec des soludions
concentrations en particules fines constantes @iéas et un débit constant de 145ml/min. Différente
concentrations de particules en suspension sdisees : 0,25g/l, 0,5g/l, 1g/l, 1,5g/l, 29/l et Bdlour
chaque essai, les relevés a des pas de tempserégidi la concentration en particules de I'efflugnt
des pressions locales le long de la colonne peentetie suivre le processus de filtration et
'endommagement, du milieu, qui en résulte. Aprigaguie essai et afin de localiser la répartition des
particules retenues dans le milieu poreux, I'édlant contenu dans la colonne est découpé en
tranches régulieres pour quantifier la masse dicphes déposées a des distances réguliéres lalbong
la colonne. Le matériau de chaque tranche (saplaticules fines déposées) est séché, pesé, péis la
dans un tamis qui laisse passer seulement les firanatériau lavé (sable propre) est ensuite séché
pesé. La masse des particules fines déposéesad@andhe est égale a la différence de masse awvant
apres lavage. Cette mesure permet de remonterariktion de la porosité dans la tranche qui est
égale au volume, calculé a partir de la massejnés fléposées divisé par le volume de la tranche.
L’endommagement du milieu est quantifié par la ofidm progressive de sa perméabilité et de sa
porosité. La figure 2 présente un exemple de codebeestitution et du profil en fin d'essai de la
porosité du milieu obtenus. L’objectif principal de travail est de simuler les résultats expériment
obtenus a partir des essais de filtration mendatauratoire avec le modéle développé et de valeter
concepts proposés pour la prise en compte des gausecomplexes de dépbt et relargage qui
interviennent dans les problémes de transfert dssendans les milieux poreux. Cette modélisation est
confrontée a une difficulté majeure liée a la durée longue des essais expérimentaux rendant ainsi
complexe la prise en compte des différents mécassnis en jeu et leur variation durant le processus
de filtration.
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3. Modele mathématique et résolution numeérique

Le modéle basé sur I'équation de convection-dispesomplétée par les termes de dépdt et relargage
[4] s’écrit:

0[(00-0p)C] _ 0 [, 3(0o-0p)C] _ d[u(wo-wp)c]  3(ppop)
ot ox [DL ax ] ax ot 1) (
d(p,o
( gt p) = Qdep + qrel (2)
Qdep = Kdep . (0)0 - O)p) -C- (P(O)p) - 0(x) (3)
Tcr n
Qrel = {_Krel * Op - pp : (1 - T) T 2 Ter (4)
0 sinon

ol C est la concentration de particules en susper(gi crr), op est la volume de particules fines
déposées par I'unité de volume de milieu poreaxest la porosité cinématique initiale du milieu
poreux,o=(m,-0p) est la porosité cinematique a une position x (dams la colonne et a un instant
donné t (s), P est le coefficient de dispersion longitudinale {sndont une expression possible est
D.=a.u, aveco, la dispersivité longitudinale (cm), u est la viiesnoyenne dans les pores du milieu
poreux (cm/s)p, est la masse volumique des particules (Ycmest la contrainte de cisaillement
moyenne sur la surface des pores du milieu @agst la contrainte de cisaillement critique au dess
de laquelle les particules fines commencent age&rdans la phase aqueuse, n est un coefficient de
calage, Kepest le coefficient cinétique de dep6bt (/s) a Féatde la colonne au début d’essai gt Kst

le coefficient de la cinétique de relargage (/s), 6t Qe sont des termes de puits et de source
respectivementp(wy) est une fonction de filtration qui rend comptel'dgolution de la cinétique de
dépdt des particules fines en cours de I'essaadugtie les particules déja déposées ont tendances
entraver le dépét de particules en suspensiorl[],& est donnée par la relation suivante :

(p(oop) =1+ a(oop/oopmax) + b((op/(opmax)z + c((op/oopmax)3 (5)

®pmax €St la capacité maximale de dep6t des particules Sur la matrice poreuse et a, b et ¢ sont des
constantes. La fonctio®(x) est introduite pour prendre en compte le blecagtcanique qui est un
meécanisme important dans le dépot de particules @snmilieux poreux comme il a été montré par
plusieurs chercheurs, Bradford [2]. En substitudohexpression couramment utilisée, Bradford [2]

0(x) = ((dso + x)/dso)_ﬁ , nous proposons I'expression similad(&) suivante :

0(x) = ((Lp + x)/Lp)_B ) (6

ou dy est le diametre moyen des grains du milieu porgwst un parametre de calage qui contrble la
forme de la distribution spatiale du dépot desipads fines dans le milieu,plest la profondeur de
penétration moyenne des particules dans le miligell{ho €tAe=Kgep-moyU) Kaep-moyen€St le coefficient

de dépdt moyen dans la colonne au début de I'é¢&sjaét x est la distance a partir de I'entréeale |
colonne (cm). L'existence d’'un palier, sur la caude restitution expérimentale, au début de certain
essais montre que le relargage n’'est pas systé@matigis est soumis a certaines conditions. Tres
souvent un critére de contrainte de cisaillementireasoduit pour tenir compte d’'un relargage non
systématique mais conditionné. Dans notre modealephtrainte de cisaillement est calculée par la
relation suivante [11]

1= 1,414 (AP/AL) - (k/w)%® (7

ou (AP/AL) est le gradient de pression dans la colonneetink sont la perméabilité intrinseque et la
porosité cinématique du milieu poreux respectivemen

Les méthodes numériques de résolution du modeleémeattique proposé sont généralement classées
en deux approches : Eulérienne et LagrangienneeU@ade ses deux approches a ses avantages et ses
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inconvénients. Le choix d’'une approche dépend dblpme considéré. La résolution de I'équation de
transport couplée a I'équation de la cinétique égbttrelargage par la méthode eulérienne est ithffic
[5]. Par ailleurs, il est connu que la méthode ehde génére une dispersion numérique lorsque la
dispersivité du milieu poreux est faible. Pour évites problémes, la méthode lagrangienne est de
plus en plus utilisée [12]. Dans cette méthodehaque pas de temps de la résolution numérique, on
obtient la position et le poids des particules nigues qui ont été définies lors de la discrétigati
lagrangienne. On détermine ensuite dans le mili@ayx la concentration de particules en suspension.
Une fois cette concentration estimée, on réévasgaramétres du milieu poreux, et k. On estime
ensuite la vitesse de pore en résolvant les éaqusat@coulement. Cette vitesse de pore est utilisée
pour passer au prochain pas de temps.

4. Reésultats et analyses

4.1 Parametres utilisés dans le calcul

Le tableau 1 regroupe les parametres de calcusésildans le modele numérique. Le coefficient
cinétique de dépdt donné dans la colonne 2 estniiét® expérimentalement par les expériences de
tracage [9]. Ce coefficient évolue avec la conegian initiale Co. On constate une Iégére dimirmutio
de ce paramétre lorsque Co augmente jusqu’a laiv@le=1g/l. Au-dela de cette concentration, le
coefficient cinétique de dépbt augmente. La proéomdmoyenne de pénétrationy kst calculée a
partir des valeurs du coefficient de dép6t et détlsse du pore ggu/ Kgep-moy La dispersivitéy, est
déterminée expérimentalement par les expériencdsadage, et est égale a 0,1 dans le calcul. La
valeur de la contrainte de cisaillement critiqequi permet de prévoir I'existence du palier dans
certains essais est conforme aux valeurs obterx@&rimentalement sur des essais d’érosion de
matériaux peu compacts. Les coefficients, K etp sont obtenus par I'optimisation du calage avec le
modeéle des courbes expérimentales de restitutidobalement, le coefficient de relargagege K
augmente avec la concentration d’injection. On nioie grande dispersion des valeur$ deflétant la
trés grande variabilité dans la distribution dud@tégdans le milieu, pour les divers essais. Lawatie

la capacite maximale de dépdfn.x est prise égale a 10,5% de la porosité initialeniieu w,, et
correspond aux valeurs obtenus par Vigneswaran [13]

On note qu’une fonction polynomiale de degré 2seffisante pour tenir compte de I'évolution de la
cinétique de dépdt dans les essais de filtrati@t das concentrations faibles a moyennes<{Can/l).
Pour les plus fortes concentrations, un polyndmeetdgé 3 est nécessaire.

Kde -moy-
C K ) . p Y
0 dep-moy analytique Lp (Cm) B Krel (/S) Ter (Pa) (P((Dp)
@) | num(/s) (/s)
0,25| 0,0175| 0,0176 20,51 1 0,0005 0,376 1-2,59+9y
05 | 00172 0,016 22,854 1,2 0,00018 0,367 1-2,5+9y
1 0,0147 | 0,0132] 26,665 2 0,00026 0,367 1-2,5y%5,5
15 | 0,0193 0,04 19 0,8 0,00034 0,3617 1-2,5y+7 5
2 0,0264 | 0,0212 14,28 0,43 0,00057 0,367 1-2,53#By
3 | 00257 | 00212 16 021 0,00056 0.367 1'2;%3’;;’93%

Tab. 1- Valeurs des parametres du modéle poureliffés valeurs de concentration de particules en
suspension (Y&, / ®pmay

4.2 Calage de données expérimentales

Les figures 3 et 4 présentent les résultats delation des courbes de restitution et du profil de
porosité dans le milieu en fin de chaque essai.r€ggltats montrent que le modele mathématique
proposé permet un bon ajustement des résultatsiergmdaux de restitution sur toute la durée trés
longue des essais. La forme des courbes est ehési. La présence d’un palier au début de certains
essais est correctement prise en compte par lelend@ie bon accord prouve la bonne adéquation du
modéle a la réalité expérimentale, par la priscc@mpte rigoureuse des processus de dépdt et du

4
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relargage conditionné par un critére basé surdaegantes de cisaillement. Les évolutions en cders
la filtration des processus de dépbt et de relargsgnt bien modélisées par les formulations
mathématiques proposees.

Il est intéressant de noter que le modele permeprégoir correctement les modifications des
caractéristiques du milieu suite au processus alesfiert et dépot de particules. Ceci est illusage p
I'accord global satisfaisant des profils de pofgitrédis et expérimentaux, dans les milieux enldis
essais (fig.4) et ceci méme pour les trés fortes@atrations. Le profil de porosité est obtenursédo
démarche décrite dans le paragraphe 2. Cependantleve que pour les tres fortes concentrations
(Co>1,5g/l) le modele conduit a une surestimati@n ld chute de porosité dans les premiers
centimétres a I'entrée du milieu. La fonctifx) prenant en compte le blocage mécanique surestim
donc le dépbt dans cette partie du milieu. Cetterdence est accentuée lorsque la concentration
augmente. D’autres simulations sont en cours afaméliorer le modéle. Enfin, I'accord entre
résultats simulés et résultats expérimentaux estleore lorsque la concentration est faible.
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Fig. 3 Calibration des courbes de restitution Fig. 4 Calibration de porosité relative a la fin
dans (a) Co=0,25g/I, 0,59/l et 19/l (b) d’essai (83Y) dans la colonne a (a)
Co=1,5¢/I (c) Co=2g/l et 39/l Co=0,25¢/I, 0,5g/I et 19/l (b) Co=1,5g/I et 29/l

(c) Co= 34/l

5. Conclusion et perspective

Les résultats de calage de certains résultats iexgéaux de filtration montrent que le modeéle
mathématique développé prend en compte de maniisfagsante les différentes conditions qui
contrlent le transfert de matiere dans un milierepx. Un des aspects importants de cette
modélisation est qu’elle permet non seulement kheller le comportement de transport en termes de
restitution a la sortie sur des essais de tresurdurée, mais surtout de prédire les modifications
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spatio-temporelles des caractéristiques du miledugue la distribution de la porosité et de la
perméabilité.
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