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Abstract

Analytical, numerical, and experimental investigations of particle transport
in fractures with flat and corrugated walls
The aim of the present thesis is to study the transport and deposition of small solid par-
ticles in fracture flows. First, single-phase fracture flow is investigated in order to assess
the validity of the local cubic law for modeling flow in corrugated fractures. Channels with
sinusoidal walls having different geometrical properties are considered to represent different
fracture geometries. It is analytically shown that the hydraulic aperture of the fracture
clearly deviates from its mean aperture when the walls roughness is relatively high. The
finite element method is then used to solve the continuity and the Navier-Stokes equations
and to simulate fracture flow in order to compare with the theoretical predictions of the local
cubic law for Reynolds numbers Re in the range 6.7 x 1072 — 6.7 x 10*. The results show
that for low Re, typically less than 15, the local cubic law can properly describe the fracture
flow, especially when the fracture walls have small corrugation amplitudes. For Re higher
than 15, the local cubic law can still be valid under the conditions that the fracture presents
a low aspect ratio, small corrugation amplitude, and moderate phase lag between its walls.
Second, particle-laden flows are studied. An analytical approach has been developed to show
how particles sparsely distributed in steady and laminar fracture flows can be transported
for long distances or conversely deposited inside the channel. More precisely, a rather simple
particle trajectory equation is established. Based on this equation, it is demonstrated that
when particles’ inertia is negligible, their behavior is characterized by the fracture geometry
and by a dimensionless number W that relates the ratio of the particles sedimentation termi-
nal velocity to the flow mean velocity. The proposed particle trajectory equation is verified
by comparing its predictions to particle tracking numerical simulations taking into account
particle inertia and resolving the full Navier-Stokes equations. The equation is shown to
be valid under the conditions that flow inertial effects are limited. Based on this trajectory
equation, regime diagrams that can predict the behavior of particles entering closed channel
flows are built. These diagrams enable to forecast if the particles entering the channel will
be either deposited or transported till the channel outlet. Finally, an experimental appara-
tus that was designed to have a practical assessment of the analytical model is presented.
Preliminary experimental results tend to verify the analytical model. Overall, the work pre-
sented in this thesis give new insights on the behavior of small particles in fracture flows,
which may improve our prediction and control of underground contamination, and may have
applications in the development of new water filtration and mineral separation techniques.

Keywords: Particle-laden flow, Particle trajectory, Corrugated walls, Rough Fracture, Local
Cubic Law






Résumé

Etudes analytique, numérique, et expérimentale du transport de particules
dans des fractures parois plates et ondulées
Le but de cette these est d’étudier le transport et le dépot de particules solides dans les
écoulements a travers les fractures. Dans un premier temps, I’écoulement monophasique
a travers les fractures est étudié afin d’évaluer la validité de la loi cubique locale comme
modle de I'écoulement. Des canaux a parois sinsoidales a géométrie variable sont utilisés
pour représenter différents types de fractures. Un premier développement analytique montre
que 'ouverture hydraulique de la fracture differe de son ouverture moyenne lorsque la ru-
gosité des parois est élevée. La méthode des éléments finis est ensuite utilisée pour résoudre
les équations de continuité et de Navier-Stokes et comparer les solutions numériques aux
prédictions théoriques de la loi cubique locale sur une gamme relativement étendue de nom-
bres de Reynolds Re. Pour de faibles Re, typiquement inférieurs a 15, la loi cubique locale
décrit raisonnablement 1’écoulement, surtout lorsque la rugosité et le déphasage entre les
parois sont relativement faibles. Dans un deuxieme temps, les écoulements chargés de par-
ticules sont étudiés. Une approche analytique est d’abord développée pour montrer comment
des particules distribuées dans un écoulement stationnaire et laminaire a travers une fracture
peuvent étre transportées sur de longues distances ou au contraire se déposer a l'intérieur.
Plus précisément, une équation simple décrivant la trajectoire d’une particule est établie. Sur
la base de cette équation, il est démontré que, quand l'inertie des particules est négligeable,
leur comportement dépend directement de la géométrie de la fracture et d'un nombre adi-
mensionnel W qui relie la vitesse de sédimentation des particules a la vitesse moyenne de
I’écoulement. L’équation proposée est vérifiée en comparant ses prédictions a des simula-
tions numériques de suivi de particules prenant en compte I'inertie des particules et résolvent
completement les équations de Navier-Stokes. Il est montré que 1’équation est valide lorsque
I'inertie du fluide est faible. Des diagrammes de régimes, permettant de prévoir le comporte-
ment des particules a travers la fracture sont proposés. Enfin, un appareil expérimental
concu dans le but d’effectuer une évaluation pratique du modele analytique est présenté
et les résultats préliminaires sont discutés. Les resultats expérimentaux préliminaires ten-
dent valider le modele analytique. De facon plus générale, les résultats obtenus a travers
ce travail de these font progresser nos connaissances du comportement des petites particules
transportées dans les écoulements de fractures. Potentiellement, ce travail devrait permettre
d’améliorer notre prévision de la pollution souterraine, et peut avoir des applications dans le
développement de nouvelles techniques de filtration de ’eau et de séparation des minéraux.

Mots-clefs: Transport de particules, Fracture rugueuse, Parois ondulées, Loi cubique locale
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Résumé étendu

La modélisation des fluides chargés en particules a travers des canaux d’écoulement in-
terne est fondamentale afin de mieux appréhender divers applications environnementales,
telles que le transport de sédiments et la pollution souterraine ou industrielles, comme la
filtration de l'eau et la séparation des minéraux, ou encore, l’exploitation des ressources
pétrolieres. Le transport de contaminants a travers les fractures rugueuses est aussi un su-
jet de recherche important de par sa relation directe avec la contamination des formations
aquiferes.

Dans ce contexte, la présente these est consacrée a 1’étude du transport et de la déposition
de particules solides dans des écoulements a travers des canaux fermés, avec une applica-
tion aux fractures rugueuses. En particulier, on considere des fractures a parois planes et
ondulées (Figure . L’objectif principal de ce travail est de déterminer les conditions pour
lesquelles les particules se déposeront a l'intérieur de la fracture ou, au contraire, seront
transportées sur de grandes distances. Plusieurs parametres doivent étre pris en compte
pour étudier le comportement des particules immergées dans un fluide en mouvement. Tout
d’abord, les propriétés des particules, telles que leur taille et leur densité, doivent étre con-
nues pour déterminer les forces pouvant agir sur leur déplacement. Par exemple, lorsque
la taille des particules est inférieure au micron, leur comportement est dominé par la dif-
fusion brownienne. En revanche, dans le cas de particules plus grosses, leur mouvement
est insensible a la diffusion brownienne et leur transport dépend uniquement des forces
macroscopiques extérieures, comme les forces gravitationnelles et hydrodynamiques. Nor-
malement, 'augmentation de la taille et /ou de la densité des particules tend a favoriser leur
déposition en raison de la prédominance des effets gravitationnels sur leur comportement.

Deuxiemement, les caractéristiques de 1’écoulement, telles que la vitesse, la viscosité et la
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Figure 1: Fractures a parois planes et ondulées considérées dans cette these

masse volumique du fluide, sont également des facteurs importants qui doivent étre pris en
compte pour modéliser correctement le comportement des particules. L’augmentation de
la viscosité du fluide, par exemple, tend a favoriser le transport des particules sur de plus
longues distances en raison de forces de frottement plus importantes entre le fluide et les
particules.

Dans tout écoulement chargé de particules, il est important d’avoir une description précise
de I’écoulement du fluide avant de modéliser le transport de particules. Dans le cas des
fractures rugueuses, un modele bien connu et souvent utilisé pour décrire I’écoulement est
la loi cubique locale (LCL), qui est une solution analytique approximative des équations
de Navier-Stokes (N.S) pour les écoulements laminaires visqueux a travers les fractures.
Cependant, 'applicabilité de la LC'L reste discutable. En fait, un certain désaccord est
évoqué dans les criteres proposés par différents auteurs pour valider cette loi. Ceci est du est
lié aux études précédentes réalisées avec des fractures ayant des géométries spécifiques. Afin
de pallier a ce probleme, une étude numérique approfondie a étv menée. Ainsi, la premiere
partie de notre travail est dédiée a I'effet induit par la géométrie de la fracture sur la validité
de la LCL, sous différentes conditions liées a la géométrie et a I’écoulement. Cette étude est
plus que nécessaire puisque la LC'L constitue la base du modele de transport de particules
dans les fractures.

Pour I’étude du transport des particules, trois approches ont été adoptées:
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e Approche analytique : En supposant que l'inertie des particules soit négligeable, une
forme simplifiée de I’équation du mouvement des particules est couplée a la LCL, et,
par conséquent, une équation décrivant les trajectoires des particules est développée.
Les particules peuvent alors étre suivies analytiquement et la distance a laquelle elles se
déposeront peut étre calculée. Cette équation relie un nombre sans dimension W a la
géométrie de la fracture. W dépend des propriétés des particules et des caractéristiques
de T'écoulement. Basé sur W et sur les propriétés géométriques de la fracture, des
régimes de transport et de sédimentation sont définis, et des diagrammes de régime

sont établis.

e Approche numérique : En prenant en compte 'inertie des particules et en résolvant les
équations completes de NS, des simulations numériques sont menées pour confirmer la
capacité du modele analytique a prédire le comportement des particules dans les frac-
tures. Les distances auxquelles les particules sédimentent a l'intérieur de la fracture
sont calculées numériquement et comparées aux solutions de 1’équation des trajec-
toires déterminée analytiquement. Des expériences numériques sont ensuite menées

afin d’évaluer la pertinence des diagrammes de régime.

e Approche expérimentale : Un dispositif expérimental a été concu et construit dans
le but principal de vérifier le modele analytique. Des tests préliminaires utilisant des
graines de pavot comme particules ont été conduits, et les résultats expérimentaux ont

été comparés aux prédictions du modele analytique.

Cette these est divisée en quatre chapitres:

Dans le chapitre 1, on présente les concepts de base des écoulements chargés en particules
sont présentés, ainsi qu'un état de 'art sur I’écoulement et le transport des particules dans
des fractures.

Le chapitre 2 est consacré a 1’étude des écoulements monophasiques dans des fractures a
parois sinusoidales. Les simulations numériques visant a évaluer la validité de la LC'L sont
présentées et les résultats sont discutés et comparés aux travaux précédents.

Dans le chapitre 3, I'intéré est proté sur le modele analytique décrivant le transport des

particules faiblement inertielles dans les canaux fermés. Les expériences numériques visant
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a vérifier le modele analytique sont également présentées et discutées.

Dans le chapitre 4, le dispositif expérimental concu pour une évaluation pratique du
modele analytique est décrit. Des résultats expérimentaux préliminaires utilisant des graines
de pavot sont présentés.

Enfin, les principaux résultats obtenus tout au long de la these sont résumés et les per-

spectives du travail sont discutées.

Chapitre 2

Différents modeles ont été utilisés en hydrogéologie pour étudier I’écoulement a travers
des fractures a parois rugueuses. L’idéalisation de la fracture en tant que canal a deux parois
plates simplifie grandement le probleme et permet de trouver une solution analytique pour
le champ des vitesses, appelée la loi cubique (CL). En tenant compte de la rugosité des
parois et en considérant une faible variation de I'ouverture dans la direction de I’écoulement,
on peut utiliser I’équation de Reynolds qui conduit a la loi cubique locale (LCL), ou les
composantes du vecteur vitesse sont exprimées en fonction de la géométrie de la fracture.
Cependant, la validité de la C'L et de la LCL reste discutable. En effet, il existe des
criteres, strictement liés a la géométrie de la fracture, permettant ’applicabilité de ces deux
lois. Dans ce chapitre, une étude numérique visant a évaluer la validité de la C'L et de
la LCL, en considérant des fractures avec différentes géométries, est menée. Les fractures
sont représentées par des canaux a parois sinusoidales ayant des propriétés géométriques
différentes définissant ’ouverture du canal, I’amplitude et la longueur d’onde des ondulations
des parois, ’asymétrie entre les ondulations des deux parois, et le déphasage entre les deux
parois. La validité de la LCL est évaluée pour des nombres de Reynolds dans la gamme
(6.7 x 1072, 6.7 x 10'], en comparant ses prédictions & la solution numérique des équations de
Navier-Stokes (IV.S). Cette derniere est obtenue en utilisant la méthode des éléments finis,
implémentée dans le logiciel COMSOL Multiphysics.

Les résultats obtenus confirment que la C'L, basée sur I'ouverture moyenne de la fracture,
peut remplacer la LC'L, basée sur I'ouverture hydraulique, tant que les ondulations des parois

sont relativement petites ou lorsque les parois sont identiques et paralleles. Par contre, elle
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surestime nettement le débit des que 'amplitude des ondulations devient élevée, surtout
dans les fractures ayant des parois décalées et/ou des parois avec différentes amplitudes
d’ondulation.

La LCL est valide pour modéliser I’'écoulement des fluides dans les fractures pour a
faible Re, et en particulier dans les fractures avec de faibles ratios d’aspect et de faibles
amplitudes d’ondulation. Cependant, 1’écart entre les solutions de la LC'L et des équations
NS augmente méme a faible Re, lorsque les parois sont en phase et lorsque les deux parois
présentent une amplitude d’ondulation élevée. Cet écart est di a la courbure des lignes de
courant qui augmente la tortuosité de I’écoulement et la dissipation d’énergie a I'intérieur de
la fracture. Lorsque Re augmente, les effets inertiels deviennent significatifs pour Re > 15.
Cela signifie que les résultats obtenus pour faibles Re sont valides pour des valeurs de Re
inférieures & 15. Au-dessus de cette limite, la LC'L peut encore étre pertinente pour modéliser
I’écoulement sous la condition que la fracture présente un petit rapport d’aspect, de faibles
amplitudes d’ondulation, et de faibles variations dans I’ouverture locale le long de la direction
d’écoulement. Lorsque ces conditions ne sont pas respectées, I’accélération et la décélération
répétées du fluide, dues a la variation de l'ouverture locale, tendent a favoriser les effets
inertiels et donc a augmenter I’écart entre les solutions de la LCL et celles des équations de
NS.

En conclusion, une estimation quantitative de 'erreur relative en utilisant la LC'L, voire
la C'L, pour modéliser I’écoulement du fluide dans les fractures rugueuses a été effectuée. Il
ressort que, tant que les écoulements dans les fractures dépendent fortement de la géométrie
de la fracture, les criteres existants dans la littérature ne permettent pas de généraliser
Iapplicabilité de la LCL ou la C'L pour tout type de fracture, i.e., a géométrie arbitraire.
Cependant, la LC'L est valide pour modéliser ’écoulement pour de faibles ratios d’aspect et

de faibles amplitudes d’ondulation.

Chapitre 3

Ce chapitre est consacré a I’étude du transport des particules dans les fractures, en sup-

posant que I’écoulement peut étre décrit par la LC'L comme discuté au chapitre 2. Les partic-
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ules sont non-browniennes, passives et de dimensions largement plus faibles que I'ouverture
de la fracture. Comme au chapitre 2, des canaux a parois planes et sinusoidales sont con-
sidérés.

L’inertie des particules est considérée comme faible de telle sorte qu’elle peut étre négligée
dans I’équation du mouvement. On montre que, sous cette condition, le comportement des
particules peut étre caractérisé par la géométrie du canal et par un nombre sans dimension W
qui représente le rapport entre la vitesse de sédimentation des particules et la vitesse moyenne
de I'écoulement. Une équation différentielle définissant la trajectoire des particules dans les
canaux a parois ondulées et une équation exacte de cette trajectoire dans les canaux a parois
planes ont été dérivées sous 'hypothese que la vitesse de I’écoulement peut étre explicitement
calculée en utilisant la LC'L. Ces équations ont été vérifiées a travers les solutions numériques
basées sur une technique de suivi des particules impliquant les équations du mouvement des
particules et le champ d’écoulement obtenu par la résolution des équations de NS. Les
simulations numériques ont été réalisées en tenant compte a la fois de 'inertie des particules
et de celle du fluide. Les résultats numériques ont confirmé les hypotheses sous lesquelles
I’approche analytique a été développée. De plus, ils ont confirmé que la trajectoire des
particules peut étre prédite directement en fonction de la valeur de W et de la géométrie du

canal, sans avoir besoin de calculs ou de simulations numériques supplémentaires.

En se basant sur ces développements, un diagramme de régime qui prédit le transport
ou la sédimentation des particules en fonction de W et d’un parametre géométrique h*,
représentant le rapport entre 'ouverture moyenne du canal et sa longueur totale, a été
proposé (Figure [2).

Pour les canaux a parois ondulées, le diagramme de régimes est similaire a celui obtenu
pour les canaux a parois planes, mais les zones de transport et de sédimentation ont tendance
a augmenter ou diminuer en fonction de la période et 'amplitude des ondulations, et le
déphasage entre les parois. Quand les deux parois sont en phase, le diagramme de régimes est
identique a celui obtenu pour un canal a parois planes. Lorsque les deux parois sont décalées,
I’augmentation de l'ondulation de la paroi entraine une augmentation des zones de transport
et de sédimentation dans le diagramme. En considérant I’asymétrie entre les ondulations des

deux parois, 'augmentation de 'ondulation de la paroi supérieure par rapport a celle de la
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Figure 2: Diagramme de régimes de transport de particules dans un canal & parois planes.
(a) représentation 2D des différentes zones selon la variation de W en fonction de h*(b)

représentation 1D de ces zones selon T

paroi inférieure tend a diminuer la zone de transport et a augmenter la zone de sédimentation.
Le diagramme de régimes et les effets des parametres géométriques sur la variation de ses
zones sont vérifiés par des expériences numériques menées en injectant 100 particules dans
le canal et en calculant les pourcentages de particules qui se déposent a I'intérieur du canal.

Les principaux résultats de ce chapitre ont été publiés dans le ”"European Journal of

Mechanics B/Fluids” (Hajjar et al. [I]).

Chapitre 4

Le modele analytique proposé au chapitre 3, sous ’hypothese que 'inertie des particules
est négligée et que I’écoulement suit la loi cubique locale (LC'L), a été vérifié numériquement
via la résolution numérique des équations de NS et en prenant en compte 'inertie des par-

ticules. Pour aller plus loin, une validation expérimentale est nécessaire, afin de considérer
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des situations réelles et d’évaluer la validité du modele analytique sur une base pratique. Par
conséquent, ce chapitre est dédié au modele expérimental. La premiere partie du chapitre
est consacrée a la présentation de la conception et a la mise en place du modele physique.
Ensuite, la procédure expérimentale et la méthodologie utilisée pour traiter les données
expérimentales sont décrites. Enfin, plusieurs résultats préliminaires sont présentés et dis-
cutés vis-a-vis des objectifs initiaux de I’étude. Le dispositif est utilisé pour effectuer une
étude préliminaire du transport des particules dans les fractures avec des parois planes et /ou
sinusoidales, ayant des dimensions conformes aux hypotheses théoriques formulées dans les

chapitres précédents.

Upper wall

Fracture Lower wall

Figure 3: Modele d’une fracture a parois sinusoidales utilisées dans les expériences

Les résultats obtenus montrent que le banc expérimental est capable de reproduire
les différents comportements des particules dans les fractures, tels que le transport et la
sédimentation, ainsi que la focalisation inertielle. De nombreux tests ont été effectués en
utilisant comme fluides I'eau et un mélange eau-glycérine, et des graines de pavot comme
particules polydispersées. En choisissant une différence optimale de charge hydraulique, les
effets inertiels de I’écoulement sont réduits et les résultats expérimentaux sont en accord avec
la solution analytique. La distance parcourue par les particules jusqu’a leur sédimentation
est dans la plage prédite par le modele analytique développé. Ceci suggere que la solu-
tion analytique peut étre utilisée afin d’évaluer la distance de sédimentation des particules
polydispersées dans les fractures a parois planes et/ou sinusoidales. Lorsque la charge hy-
draulique augmente, i.e., pour Re plus élevé, on observe que, dans les fractures a parois

planes et sinusoidales, les particules se focalisent sur une seule trajectoire, vérifiant ainsi la
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présence d’une focalisation inertielle des particules. Ce résultat vérifie I'hypothese que le
modele analytique n’est valide que pour un faible Re.

En conclusion, les résultats expérimentaux préliminaires confirment le modele analytique
développé dans cette these. En plus, ces résultats démontrent la capacité du dispositif
expérimental a étudier le transport des particules dans les écoulements en canaux fermés.
Il peut étre judicieusement utilisé pour de futures études expérimentales sur le transport de
particules, ce qui peut améliorer notre compréhension du comportement des particules et

valider les modeles déja développés.

Conclusion

Dans 'ensemble, les résultats obtenus dans cette these améliorent notre compréhension
du comportement de petites particules immergées dans les écoulements a travers des canaux
fermés, avec une application directe au transport des contaminants dans les fractures. Par
exemple, on peut identifier, en fonction de leur taille et de leur densité, les contaminants
susceptibles de se déposer a l'intérieur de la fracture ou étre en suspension et transportés sur
de longues distances. Ces résultats ont d’autres applications dans la filtration de ’eau et dans
la séparation des minéraux. En effet, sur la base de nos diagrammes de régime, un systeme
de séparation basé sur la sédimentation de particules dans des canaux a parois sinusoidales
pourrait étre envisagé. Cela permettrait de séparer les particules en fonction de leur taille
et/ou de leur densité en fonction de la distance a laquelle elles se déposent dans le canal.
Comme ’écoulement dans le canal peut simplement étre créé par une différence de charge
hydraulique, I'avantage d’un tel systeme par rapport aux techniques de séparation actuelles
est qu’il est passif et ne nécessite pas une importante alimentation en énergie. Une autre
application concerne la focalisation inertielle qui peut trouver des échos en microfluidique.
Tout d’abord, les résultats obtenus peuvent conduire a une quantification des conditions (Re
et taille des particules) dans lesquelles la focalisation devient efficace. Deuxiémement, on
a pu observer la focalisation inertielle dans les canaux a parois sinusoidales. Des analyses
supplémentaires pourraient révéler de nouvelles caractéristiques a ’origine du phénomene de

focalisation, comme par exemple 'effet de la courbure des parois des canaux sur les forces
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de portance inertielles agissant sur les particules.
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Length, velocity, and time
Hy, fracture aperture
L., fracture length
Lo  wavelength of corrugations
Ay, Walls corrugation amplitudes
Ag  mean corrugation amplitude
Vo flow mean velocity

Ty  time scale

Particle and fluid properties
a particle radius
pp particle density
ps fluid density
v fluid kinematic viscosity
@ fluid dynamic viscosity

gravity acceleration

Q

Particle and fluid velocities
T, particle position

particle velocity

vy fluid velocity field

v fluid stream function
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fracture geometry

¢12  fracture walls shape
h(z)  fracture half-aperture
¢(x)  fracture middle line

n(x,z) cross-channel coordinate

€ fracture aspect ratio
0o dimensionless corrugation amplitude
v asymmetry of walls corrugations

Ax  phase shift

« dimensionless phase lag

Dimensionless numbers

Re Reynolds number
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k density ratio
R = 21<;2ﬁ density ratio
2a*(k —1)g

velocity ratio
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GENERAL INTRODUCTION

Understanding the transport and deposition of small particles in closed channel flows is of
fundamental importance in many environmental issues, such as underground pollution and
sediment transport, and in several industrial applications, like water filtration and mineral
separation. Other applications concern energy extraction processes like the injection of
proppants in petroleum reservoirs, and medical and biological research like the deposition of
inhaled particles in human airways and cell sorting and separation in microfluidics. In earth
sciences, the transport of contaminants in rough fractures is a crucial research topic due to

its tight relation with water contamination in aquifers.

In such a context, the present thesis is devoted to the investigation of the transport
and deposition of small solid particles in closed channel flows, with application to fracture
flows. In particular, fractures with flat and corrugated periodic walls are considered. The
main objective is to determine the conditions under which the particles will settle inside the
fracture or, on the contrary, be transported over long distances. Several parameters must be
considered in order to study the behavior of particles immersed in a moving fluid. First, the
physical properties of the particles such as their size and density must be known to determine
the forces acting on them. For instance, for sub-micron particles, Brownian diffusion domi-
nates particle behavior and can be considered for studying particle transport. On the other
hand, the transport of larger particles, which are insensitive to Brownian diffusion, depends
directly on the forces acting on the particles due to gravitational and hydrodynamical effects.
Normally, increasing the particle size and/or density tends to favor particle deposition due
to the predominance of gravitational effects on their behavior. Second, the characteristics
of the flow such as its velocity and the fluid viscosity and density are also important factors

that must be taken into account for modeling correctly particle behavior. Increasing the
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fluid viscosity, for example, tends to enhance the transport of particles for longer distances
due to greater friction forces between the fluid and the particles. Finally, the effects of the
channel geometrical properties related to its aperture and to the wall corrugations on particle
behavior must be comprehended.

Before addressing particle-laden flows, it is important to have a precise description of
the fluid flow itself. In the case of rough fractures, a well-known model commonly used to
describe the flow is the local cubic law (LC'L), which is an approximate analytical solution
of the Navier-Stokes (N.S) equations for viscous laminar flows through thin channels. How-
ever, the LC'L applicability remains arguable. In fact, a certain discrepancy emerged in the
criteria proposed by different authors for its validity. This is due to the fact that the previous
studies have been performed with specific fracture geometries. This discrepancy motivated
the first part of our work. In particular, a thorough numerical study is conducted in order to
to investigate the effect of the fracture geometry on the validity of the LC' L under different
geometrical and kinematic conditions. This investigation is necessary since the LC'L consti-
tutes the basis of our study aiming to model particle transport and depositions in fracture
flows.

To sum up, this thesis is an attempt to answer the following questions:

e Is the LCL a suitable model of fracture flow and what are the effects of the fracture

geometry on its validity?

e What are the effects of the particle properties and of the flow characteristics on the

behavior of particles when immersed in fracture flows?
e How do the the geometrical properties of the fracture affect the particle behavior?
For the study of particle transport and deposition, we adopt three approaches:

e Analytical approach: Assuming that particle inertia is negligible, a simplified form of
the particle motion equation is coupled to the LC'L and an equation describing particle
trajectories is developed. Particles can be tracked analytically and the distance at
which the particle may deposit can be calculated. This equation relates a dimensionless

number W to the fracture geometry. W depends on the particle properties and on the
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flow characteristics. Based on W and on the geometrical properties of the fracture,

arbitrary regimes of transport and deposition are defined, and regime diagrams are

established.

e Numerical approach: Taking into account particle inertia, and solving the full NS
equations, numerical simulations are conducted to confirm the ability of the analytical
model to predict the behavior of particles immersed in fracture flows. The distances
at which particles deposit inside the fracture are computed numerically and compared
to the trajectory equation determined analytically. Numerical experiments are then

conducted to assess the relevance of the regime diagrams.

e Experimental approach: An experimental apparatus has been designed and constructed,
with the main aim of verifying the analytical model. Preliminary tests using poppy
seeds as moving particles are conducted and experimental results are compared to the

analytical predictions.

Outline of the thesis

This thesis consists of four chapters:

In chapter 1, we present the basic concepts of particle-laden flows and a bibliographic
review is made regarding flow and particle transport in fractures.

Chapter 2 is devoted to the study of single-phase flows in fractures with sinusoidal walls.
The numerical simulations aiming to assess the validity of the local cubic law are presented,
and the results are discussed and compared to previous works.

In chapter 3, we introduce the analytical model describing the transport of weakly-inertial
particles in closed channel flows. Numerical experiments aiming to verify the analytical
model are also presented and discussed.

In chapter 4, the experimental apparatus that was designed for further validation and
practical assessment of the analytical model is described. Preliminary experimental results
using poppy seeds are presented.

Finally, the main results obtained throughout the thesis are summarized and the per-

spectives of the work are discussed.

29



30



Chapter 1

STATE OF THE ART

1.1 Particle-laden flows: Basic concepts

The term particle-laden flows refers to two phase flows in which a carrier fluid contains
suspensions of particles. Such flows consist of a fluid phase, called continuous phase, and the
collection of all the particles in the flow, called dispersed phase. They represent a complex
medium where multiple interactions are developed between phases which may have different
physical properties.

Examples of particle-laden flows include solid particles in a liquid or a gas, gas bubbles
in a liquid, or liquid particles in a gas. They are ubiquitous in many situations, whether
at the natural and environmental level like rain droplets in clouds, transport of sediments,
and dust inhalation, or at the industrial level like solid-particle separation, bubble column
reactors, and sprays.

The complete set of equations describing particle-laden flows are in general very compli-
cated to be solved analytically or require high computation costs to be solved numerically.
Therefore, some approximations are usually made to simplify the problem such as point-force
particles or mixed multiphase flow. It is also typical to assume that the dispersed particles
size is very small compared to the flow domain so that the suspension is diluted. This as-
sumption can greatly simplify the problem by neglecting particle-particle interactions (like
collisions) with respect to particle-fluid interactions.

The concentration of particles certainly affects the particle dynamics in the flow. Nonethe-
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Figure 1.1: Schematic representation of the difference between dispersed and dense systems
according to particle concentration

less, a distinction has to be made between dispersed systems and dense systems (Figure .
In the latter case, as the concentration of the particles is high, particle motion is dominated
by particle-particle interactions. On the other hand, in a dispersed system, particle dynamics
is governed by the fluid hydrodynamical forces that prevail over particle-particle interactions.
In this case, the concentration also defines the level of coupling between the dispersed and
continuous phases. Generally, one-way coupling is considered when the particle concentra-
tion is very low so that their effect on the carrier fluid is neglected. The flow equations can
then be solved independently from particle motion equations, which can be then solved us-
ing the corresponding flow fields at the particle position. For higher particle concentrations,
particles can