Quelques exemples d'écoulements confinés en milieu poreux
et problemes associés

Marc Prat
Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse,
UMR CNRS-INP/UPS No. 5502
avenue du Professeur Camille Soula
31400 Toulouse
mprat@imft.fr



Sommaire

» Exposant de percolation et effet de
raréfaction ?

» fort désordre / fort gradient

» Loi d’imbibition en nanofente

» Evaporation : diffusion Knudsen ? +
Théorie HKS micro et macro.

» Couplage écoulements —déformations
( argilite).



Sommaire

» Exposant de percolation et effet de
raréfaction ?

» fort désordre / fort gradient

» Loi d’imbibition en nanofente

» Evaporation : diffusion Knudsen ? +
Théorie HKS micro et macro.

» Couplage écoulements —déformations
( argilite).



Pore network
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Example: computation of pressure and velocity fields in a network

Bond hydraulic conductance
/depends on bond hydraulic diameter and length)

Local Poiseuille law ~ g; Ap
in each bond 9= P

/ Pressure difference

Flow rate between two adjacent pores

in the bond o _
Fluid viscosity
Pore

Mass conservation at each node (pore) : Z ;=0 /

J
(numerical solution of linear system gives pressure — —
AP,=P—P

In each node (pore) of network)

Bond

Random resistance network

>

Kirshhoff’'s circuit laws



Percolation:

-very large network
.— bond , . .
- fraction p of conducting (active) bonds
— . distributed ramdomly
[ site -
*Percolation threshold p,
finite clusters, P 2P,
p<p no long distance infinite cluster
° connexion =
- - ™ ey sy The—
IZ_EI_I : M 1
| :| L i Lattice p. (bond) I
_|_J H = Square 0.5 T
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Percolation:

Each bond is

Leak (m?/s)
\
Q = EAP
U
GO (p-p.)

(« universal » exponent r=1.3)
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e -2 gFal 2
Mo percolation Percolation occurs
occurs at p=0.4 at p=0.6

G 1s the network global conductance

Power law behavior near p,



Pore Network Model (PNM) for leak computation
between rough surfaces:

- A « perfect » PNM



Hydraulic Conductance of a Metallic Static Seal

(short range correlated isotropic roughness)

Leakage ?

Elementary cell
of size L X L

Two scales : seal scale and elementary cell scale



Global conductance at the scale of a unit cell
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Static Seal conductance (isotropic random roughness)

Contact area A
(in black)

Q = E AP
vl
f} =f(A) ?
Global Contact

11
conductance area



Static Seal conductance (isotropic random roughness)

« Microscopic » model

Local aperture

)
__ I 5 "
=10,
.q =0.

Lubrication equations



Network model
Saddle points (constrictions)
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Short range correlated gaussian surface

Aperture maxima

I":ﬁ-r' -
=

Contact area
(dark grey)
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Network model Bond detail

1 saddle
point + 2
maxima

Hydraulic conductance of a
bond

. Ml A

Aperfuure field as a
bond/site network

F. Plouraboué, S. Geoffroy, and M. Prat,
Physics of Fluids, 16(3):615-624,2004

Small parameter




« Perfect » network approach

Aperture field as a
Continuum aperture field ——— bond/site network
(Asymptotic representation)

ngﬁ — 0
R)C

2D lubrication equation . Random resistor network
problem
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Fid Tl
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Contact area (in white)
Increases up to

A. (percolation threshold)
where G = 0.
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Hydraulic conductance behavior near percolation
threshold

o= Sap
U

Percolation theory: G [ (A, — A)'

A contact area
A, contact area at percolation threshold

PN simulations ——> — 2.8 4+ 0.05.

Non universal behavior
(« universal » exponent r= 1.3 )

F.Flukiger, F.Plouraboué, M.Prat, Phys. Rev. E, 77, 047101 (2008)



Why a non universal behavior ?

4.2.2.2.3 Distribution de probabilité des conductances locales

107 b
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Figure 4.6. Distribution des conductances locales pour différentes tailles de pavé.
e=(L—-L,)/ L, oL estlenombre de liens actifs dans le réseau, L. le nombre de lien actif

au seuil de percolation, L., le nombre total de liens dans le réseau avant contact.

p.d.f. local conductance follows a power law over a large range of
values near percolation threshold

18
F.Flukiger, F.Plouraboué, M.Prat, Phys. Rev. E, 77, 047101 (2008)



Unit cell average global conductance

EMA
I Calcul direct
107 = = wie = Loi puissance

MN=512

Network model |
(percolation th.) ~_|
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Questions ouvertes:

Q1: Impact de la raréfaction sur 1’exposant ? Toujours 2.8 ?

Q2: La loi locale dépend —elle toujours uniquement
de la géométrie du col en présence d’effet de raréfaction ?

q = =>-9p g = —h3 -

n 14 hyy NN /

Q3: Loi locale d’écoulement en raréfi€ lorsque I’invariance
par translation n’est plus satisfaite ? "ﬂ--\

Sy
. /;’; L= 2ho Ry
N \

< A
Re o —
hys oL

20
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fort désordre / fort gradient

~ O(bar)

Pentrée

Régime visqueux en entrée  Régime a grand Kn en sortie

22



Puces nanofluidiques

(a) Wafer complet.

Lens Z20:X50§ 1000,00um

(b) Echelle avec une piece de 1 €. (c) Puce réseau hétérogene « R#15 ».

F1GURE 2.10 — Illustrations de quelques puces nanofluidiques fabriquées.
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Réseau interconnecté de fentes

y [mm)

Sa 88

Pentrée~ O(bar )
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Nanofentes

Imbibition de nanofentes

Invasion capillaire

Dimensions des nanocanaux réalisés :

2 : 203 3% nm
w33 10 pm
L:200 pm 35 mm

— Water
- Ethanol

+ Tas et al. 2004

o Van Delft ef al. 2007 |
.- Persson et al. 2007

« Thamdrup et al. 2007
o Haneveld ef al. 2008 4
+Qhetal 2010

< Hamblin ef al. 2011

100

200 300
a (nm)

Fig. 1 Capillary filing slowdown in nanoslits reported by several
) g )

authors.***74%4%% Results are expressed as the ratio A,,/A of the measured

coefficent Ay, to the predicted one A in Washburn law /(1) = At.

- _aycosé
h= VAL, 4 =288
Washburn, 1921

Imbibition plus lente
que lo1 de Washburn ?



Imbibition de nanofentes

Y. a 2 9
a 9% _°9 g 0Py
1 (Pe +Pa) 12, dx

dr  dx

Pressurisation du gaz ?
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Fig. 11 Evolution of gas pressure at the front during the imbibi
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EVAPORATION Résistance interfaciale

Evaporation = vaporisation + phénomenes detransport

Equilibre thermo.= équilibre dynamique entre molécules se condensant et s’évaporant

Théorie cinétique: g

Evaporation = rupture de cet équilibre dynamique (flux de masse net a 1 ’interface)

[ interface n’est pas a 1’équilibre thermodynamique
lorsqu’il y a changement de phase

oIl existe une valeur max du flux d’évaporation

1/2
nv:a[ij (P, -P,) [ 20
a_ -
2—0

0) est le coefficient d’accommodation
i i e i i i e i i L i i i 2()

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm o : L _ ) , - L _
Zoscvanssnasossnnaaaaaaaany  RW. Schrage. A theoretical study of interface mass transfer . Columbia Univ. Press, New — York (1953)

____________________________




EVAPORATION Résistance interfaciale

s oy T2 Longueur
v =0 ( M, j 5= D{ } de diffusion
2IRT al RT équivalente

Q: Théorie établie pour une seule espece. Impact du gaz inerte ?
31



Evaporation avec effet de raréfaction

/

Diffusion en espace confiné

l | |
= (e )
[}_ I'}'::': :"'-I: D[}-_.Hr.

T T Knudsen
= Xye Do, xn = 3 15II- Mo, Diffusivity
(dusty gas model)

Q: Théorie HKS: Impact du confinement ?
Q: modélisation de la diffusion ?

32



Théorie HKS et changement d’échelle ?

External transfer
length scale .

5 '
Circular surface L
pore of radius r,, 1/2
M
n,=a|——| (P,~P,)
2TIRT
Littérature:

» nombreux exemples d’utilisation du modéle HKS directement a
1’échelle macro.

» pas de justification théorique
» pas de validation expérimentale »
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DRAINAGE HYPERLENT ET DEFORMATION
MECANIQUE A PETITE ECHELLE

Modele de réseau de pore classique couplé a un modele de ressorts
interconnectés

6 ’A*‘ A ressort
£33
o0

particule lien pore
solide

35

Holtzman R. and R. Juanes (2010) Crossover from fingering to fracturing in deformable
disordered media. Phys. Rev. E 82, 046305.



DRAINAGE HYPERLENT ET DEFORMATION
MECANIQUE A PETITE ECHELLE

Origine de la déformation en drainage

Elargissement
des constrictions
induit par la
déformation

particule lien pore
solide

Capillarité > Pression fluide bleu > Pression fluide blanc 3



DRAINAGE HYPERLENT ET DEFORMATION
MECANIQUE A PETITE ECHELLE

Parametre clé: nombre de dilatance

14 N << 1 déformation négligeable

P’k‘r —
T * R N.~0O(1) déformation (locale) marquée
.&{IE Et] £~ 0(1) ( ) marq

Ny s’interprete comme le rapport entre I'mmcrément de la force pression nécessaire a
Ienvahissement d’un pore Af, ~ ya et 'mcrément de force résultant de la déformation des

particules Af. ~ AE a’¢g,” .

E* = module d'Young effectif
y tension de surface 37



DRAINAGE HYPERLENT ET DEFORMATION
MECANIQUE A PETITE ECHELLE

38



t“"“""‘-‘»

Nf ~0(1) N~184
Auto-génératio
d'un chemin
préférentiel
N~1T3

Np=151

<+ Figure d'invasion
pour le milieu
rigide
Ne<< 1

N,=0.001



DRAINAGE HYPERLENT ET DEFORMATION
MECANIQUE A PETITE ECHELLE

Milieu « dilatant »

Le couplage fluide - structure a petite échelle peut changer
profondément la figure d'invasion par rapport au cas de
référence du milieu rigide

Np=131 '
IE N~=083

‘ Couplage fluide —structure a 1’échelle du V.E.R.
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Merci pour votre attention
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