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METHODE COMPARATIVE DE DETERMINATION DES PARAMETRES DE DISPERSION DANS UNE NAPPE AQUIFERE

Andrzej PAWUŁA


Méthode consiste à la comparaison des mesures de propagation d'un traceur "in situ" au poste d'essai avec des résultats de simulation de processus sur l'ordinateur (Fig.1).
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Fig. 1. Schéma de principe de la méthode

Paramètres de dispersion


La méthode concerne la propagation dans une nappe aquifère d'un traceur quelconque: thermique, chimique ou isotopique. On suppose l'écoulement des eaux souterraines dans l'aquifère plan et en régime permanent. L'objectif de recherches c'est le coefficient de dispersion (D) qui est entendu comme la somme algébrique du coefficient de dispersion hydrodynamique (la convection) (Dh) et du coefficient de diffusion moléculaire (Dm) ou du coefficient de diffusion thermique (Dt).

D = Dh + Dm
ou  D = Dh + Dt

En système bidimensionnel le coefficient de dispersion peut être exprime par le tenseur symétrique de deuxième degré:

 

ou:
DL - coefficient de dispersion longitudinal (dans la direction de l'ecoulemnt)


DT - coefficient de dispersion transversal

 
L'écoulement commun dans le phénomène de dispersion des différentes traceurs en aquifère est la convection hydrodynamique. Le coefficient de dispersion hydrodynamique dépende de la vitesse réelle de l'écoulement (vr) et des propriétés dispersives du milieu poreux (α). Alors le coefficient de dispersion hydrodynamique a la forme composée:

Dispersivite qui exprime l'anisotropie du milieu poreux on peut le présente par les formules:

αL = CL · U · de 

αT = CT · U · de
ou: 
αL - le coefficient de dispersion intrinsèque - longitudinal

 
αT  - le coefficient de dispersion intrinsèque - transversal


CL  - constante de dispersivite longitudinal


CT  - constante de dispersivite transversal


U - indice de homogénéité du milieu poreux


de  - diamètre sfficace des grains

Composant secondaire du coefficient de dispersion est le coefficient de diffusion. Selon le type du traceur usé c'est peut être la diffusion moléculaire ou thermale. Mathématiquement il existe une analogie entre ces deux coefficients. La différence entre eux concerne la valeur seulement.

Au sens physique le coefficient de diffusion moléculaire du fluide (Dmf) est détermine par la formule:

où:
KB - constante de Boltzmann


T - température absolue (˚K)


η - coefficient de viscosité dynamique (cP)


r - rayon des agrégats moléculaires

Pour le milieu poreux il faut corriger le coefficient de diffusion par la formule:

Dmp = τ · n · Dmf
où:
Dmp - coefficient de diffusion moléculaire en milieu poreux


τ - coefficient de tortillement du milieu poreux (de 0,5 a 0,7)


n - coefficient de porosité

Le coefficient de diffusion thermique dans la nappe aquifère est détermine par la formule:

Dt = λA / CA
où:
λA - coefficient de conductibilité thermique de la nappe aquifère (W/ m · deg) 


CA - coefficient de capacité thermique de nappe aquifère (J/ m3 · deg)

En suite, le coefficient thermique de la nappe aquifère nous permet de détermine par les formules suivantes [Kowalski St. J., 1979]:

où:
Ε - coefficient d'isotropie du milieu poreux (si le milieu est isotrope E=0,5)


n - coefficient de porosité


λr - coefficient de conductibilité thermique de la roche


λf - coefficient de conductibilité thermique du fluide

Et le coefficient de capacité thermique du milieu aquifère peut se définir par la formule:

CA = (1-n) Cr + n Cf
ou:
n - coefficient de porosité


Cr - coefficient de capacité thermique de la roche


Cf - coefficient de capacité thermique du fluide

Régimes de dispersion


Les conditions de la propagation du traceur sont caractérises par trois nombres criteriales:

· nombre de Reynolds

· nombre de Prandtl

· nombre de Péclet

Nombre de Reynolds (Re) détermine la relation de la force d'inertie (de convection) à la force de frottement interne (de viscosité), pendant l'écoulement du fluide:

Re = (vr · de)/υ

Nombre de Prandtl (Pr) caractérise la ressemblance des propriétés du fluide par la comparaison de la vitesse de transfert de la quantité de mouvement à la vitesse de conduction de chaleur:

Pr = υ/Dt
Nombre de Péclet (Pe) détermine la participation de la conductibilité et de la convection en processus du transport du traceur. Il est produit du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl.

Pe = Re · Pr

Pe = (vr · de)/ Dt
ou:
vr  - vitesse réelle de filtration

de - diamètre efficace des grains

υ -  coefficient de viscosité cinématique

Conformément à la valeur du nombre de Péclet on définit cinq régimes de dispersion (Phannkuch, 1963):

1. diffusion pure

2. superposition de la diffusion et dispersion hydrodynamique

3. dispersion hydrodynamique prédominante

4. dispersion hydrodynamique pure

5. dispersion hydrodynamique hors du domaine de validité de la loi de Darcy

Pertes du traceur


La grandeur des pertes du traceur dépend du régime de dispersion et du temps de la durée du processus.


Dans le cas du traceur chimique - les solutions organiques (p. ex. les colorants) ou inorganiques (les sels) sont adsorbes en milieu poreux. Sous les hypothèses tels que:

· solution est diluée

· composant dissout ne prend pas part à la réaction chimique

·  isotherme d'adsorption est linéaire

on admet l'application du coefficient de retard (R) qui caractérise l'effet de l'adsorption -desorption (Ledoux, de Marsily, 1976):

R = 1 + ((1-n)/n) · ρs · Kd
ou:
n - coefficient de porosité efficace


ρs - masse volumique de la phase solide


Kd - constante d'adsorption

Si la valeur du nombre de Péclet est au dessous de 1, c'est- à -dire quand la diffusion est dominante, le coefficient de retard est essentiel. Par contre si le nombre de Péclet augmente beaucoup l'importance de la sorption diminue. Si la sorption est négligeable petite le coefficient de retard est égale 1.


Dans le cas du traceur isotopique, il soumet également de la sorption physique ainsi que la désintégration radioactive, selon la formule:

ou:
C - concentration de croit en raison de la désintégration (Ci/m3) ou (TU)


Co - concentration initiale


t - temps de l'écoulement du traceur


τ - demi-vie de l'élément


e - base du logarithme naturel

Dans les du traceur thermique les pertes sont importantes dans la zone superficielle à cause de l'influence du milieu atmosphérique. On peut admettre que à la zone plus profonde les conditions thermique sont permanentes.

Expériences de terrain


S'il s'agit d'un poste d'essais pour les mesures "in situ" il faut qu'il se compose de la source d'émission du traceur et des sondes de mesures dans le champ de filtration, en amont ainsi que en aval de la source d'émission.

Il n'est faut pas oublier aussi d'effectuer les mesures à l'extérieur de la zone d'influence de la source d'émission du traceur (les conditions aux limites).

Concentration du traceur (C) ou la température est la fonction de l'espace et du temps:

C = f (x, y, t)

ou T = f (x, y, t)

On suppose aussi que l'épaisseur de l'aquifère (e) est plusieurs fois plus petite par rapport au chemin de migration du traceur (l):

e « l

Indépendamment du réseau de mesure du traceur choisi il faut effectuer le réseau des piézomètres pour la détermination de la surface piézometrique.

En régime permanent le potentiel hydraulique (H) est la fonction de l'espace seulement:

H = f (x, y)

Modèle mathématique


Conformément aux hypothèses simplificatrices le modèle mathématique du processus de dispersion on peut décrire par un système des équations:

ou:
v - vecteur de la vitesse apparent


n - coefficient de porosité efficace


k - coefficient de filtration de Darcy


H - potentiel hydraulique


C - concentration du traceur


Q - densité de flux de la source d'émission


R - coefficient de retard


D - coefficient de dispersion

Conditions initiales (sur tout la surface):

· pour l'écoulement H = Ho
· pour la migration du traceur C = Co


Conditions aux limites:

· condition du premier type (la charge imposée)



H = Hi


C = Ci
· condition du deuxième type (le débit connu)



Q = Qi
ou: Hi ,Ci ,Qi - sont les fonctions données sur la limite.

La résolution numérique des équations est effectuée à l'aide d'une méthode de différences finies (Ledoux, de Marsily, 1976) et Mazurek, Pawuła, 1978).

Organigramme 

de la méthode















Exemple d'application de la méthode


La méthode a été appliquée à la station expérimentale de l'Institut de l'Environnement a Poznan.  On a employé le traceur thermique. Pour cela on a construit l'appareillage aux mesures du champ des températures en milieu aquifère (Marciniak, Pawuła, 1980).


Le dispositif de mesure se compose du pupitre de commande MP-22 ajustement à jonction des 22 sondes thermistances et aussi d'une sonde de source (l'élément chaffant à la puissance contrôlée). Les sondes ont été installées sur la surface environ de 30 m2. La dislocation des sondes a été accommode au réseau du modèle de simulation. On a applique le maillage aux maille carré de coté 0,25 m.


Pour la simulation d'un processus de dispersion on a utilisé le programme DYSKON (Mazurek, Pawuła, 1978) qui est adapté à la coopération avec le programme SIMONE (Ledoux, 1974). Celui-ci sert à la simulation de l'écoulement et aux calcules de surface piézometrique. Les programmes ci-dessus ont été effectues en FORTRAN.
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