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b

�La francophonie, c'est un vaste pays, sans frontières. C'est celui de la langue
française. C'est le pays de l'intérieur. C'est le pays de l'invisible, spirituel, mental,
moral qui est en chacun de vous. Si vous voulez vous en emparer, puis l'acquérir, le
posséder, en être le roi ou la reine, vous n'avez qu'à bien apprendre votre langue,

Ca vous appartient tous les jours.�

Gilles VIGNEAULT, Poète québécois

�J'ai con�ance qu'un jour, y'a un rendez-vous normal avec l'histoire que le Québec
tiendra et j'ai con�ance qu'on sera là ensemble pour y assister.�

René LEVESQUE, Fondateur du Parti Québécois
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Chapitre 1

Introduction

Cette étude a été réalisée au laboratoire Transferts, Écoulements, Fluides, Éner-
gétique (TREFLE) Unité Mixte du CNRS, Université Bordeaux 1, ENSCPB et
ENSAM. Elle a été rendue possible grâce au soutien �nancier de l'Institut Français
du Pétrole (IFP) et de Gaz de France (GDF).

La problématique de ce travail est d'étudier l'in�uence d'une couche de polymère
adsorbé dans un milieu poreux sur des écoulements gaz/eau. Des expériences ont déjà
montré que la présence d'une couche de polymère adsorbé avait pour conséquence
de réduire sélectivement la perméabilité à l'eau par di�érents mécanismes qui seront
détaillés dans ce rapport. Par ailleurs, des expériences préliminaires ont montré que
la présence de polymère pouvait réduire sensiblement les e�ets inertiels observés
à débits élevés de gaz. Après une introduction générale, des rappels succincts sur
les écoulements polyphasiques, les propriétés des polymères utilisés et les travaux
déjà réalisés dans ce domaine sont évoqués. Pour �nir, les résultats obtenus sont
présentés.

Le contexte général de cette étude est celui du génie pétrolier et gazier, et concerne
plus particulièrement l'exploitation des gisements d'hydrocarbures et le stockage
souterrain de gaz naturel.

De manière très schématique, l'extraction d'hydrocarbures depuis un réservoir, peut
se résumer à trois étapes :

� récupération primaire : la pression du �uide présent dans la roche-réservoir est
supérieure à la pression de surface. Ce gradient de pression permet l'écoulement
naturel du �uide de la roche-réservoir vers les puits producteurs en surface. Ce
phénomène diminue avec la pression dans le réservoir ;

� récupération secondaire (FIG. 1.1) : lorsque le gradient de pression n'est plus
su�sant pour obtenir un écoulement, du gaz ou de l'eau est injecté dans la roche-
réservoir, ce qui permet d'établir de nouveau un gradient de pression su�sant
pour obtenir une mobilisation de l'hydrocarbure vers les puits producteurs ;

8
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� récupération tertiaire (aussi appelée récupération assistée ou amélio-
rée) : cette phase consiste à récupérer les hydrocarbures présents dans la roche-
réservoir après les deux premières étapes. Elle peut notamment consister à injecter
un �uide plus visqueux que l'eau, a�n d'améliorer l'e�cacité du balayage.

Fig. 1.1 � Récupération secondaire.

De nos jours ces trois étapes ne sont plus suivies de manière systématique. En e�et,
depuis plusieurs années, la méthode de récupération la plus adaptée est opérée dès
le début de l'exploitation d'un gisement.

A un stade plus ou moins avancé de l'exploitation, la récupération des hydrocarbures
peut s'avérer faible suite à la mise en place de divers mécanismes conduisant à un
balayage médiocre. Par exemple, une di�érence de viscosité importante entre le �uide
déplaçant et celui déplacé ou une forte hétérogénéité du réservoir peut entraîner un
piégeage d'hydrocarbures et une percée du �uide injecté, ce qui entraîne une venue
d'eau excessive aux puits producteurs (ceci constitue un problème majeur pour
les compagnies pétrolières, car si cette production d'eau est trop importante le puits
devient non rentable entraînant ainsi une fermeture prématurée).

Dans le domaine du génie gazier, il est courant de stocker le gaz naturel dans des
aquifères. Pour cela, des puits sont forés pour permettre l'injection puis le soutirage
de quantités importantes de gaz.

A�n d'augmenter la durée de vie et la productivité des puits, les industriels et
les laboratoires ont amorcé des recherches sur des méthodes pouvant limiter les
venues d'eau et de sable. L'une des méthodes utilisée consiste à traiter le puits par
une solution à base de polymère (Kohler et al., 1993; Seright, 1993; Barreau, 1996;
Nilsson et al., 1998; Zaitoun et al., 1999; Elmkies, 2001). Cette méthode a pour
principaux avantages d'avoir un faible coût et d'être simple à mettre en oeuvre.
Elle consiste à injecter la solution de polymère dans la zone réservoir, au voisinage
du puits injecteur ou producteur. L'adsorption du polymère a pour conséquence de
modi�er les caractéristiques pétrophysiques du réservoir, en réduisant notablement
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la perméabilité relative à l'eau de la roche, sans trop a�ecter la perméabilité à
l'huile ou au gaz. Ce phénomène est appelé réduction sélective de perméabilité
à l'eau, due à la présence d'une couche de polymère adsorbé.

Di�érentes hypothèses ont été avancées dans la littérature pour expliquer ce phéno-
mène :

� e�et de gon�ement / contraction du polymère en présence d'eau ou d'huile (Men-
nella et al., 1998) ;

� écoulements d'eau et d'huile dans des réseaux distincts de pores (Nilsson et al.,
1998) ;

� e�et de l'amélioration de la mouillabilité de la roche à l'eau (Zaitoun et Kohler,
1989) ;

� encombrement stérique et réduction de la taille des pores (Barreau, 1996; Zheng
et al., 1998).

Certaines de ces hypothèses ont permis d'expliquer quelques propriétés de la couche
de polymère sur des écoulements eau/huile et gaz/eau étudiés lors des deux thèses
précédant le travail actuel (Barreau, 1996; Elmkies, 2001).

Ces thèses ont été le résultat d'une collaboration entre l'IFP et le TREFLE au cours
des dix dernières années.

� Patrick Barreau, 1996 : Modi�cations des propriétés polyphasiques d'un milieu
poreux en présence d'une couche de polymère adsorbé : études expérimentale et
numérique. Cette thèse avait pour objectif d'étudier l'in�uence d'une couche de
polymère sur des écoulements eau/huile.

� Philippe Elmkies, 2001 : Modi�cation des propriétés polyphasiques des roches après
adsorption de polymère. Cette thèse avait pour but d'étudier l'in�uence de la
mouillabilité des roches sur les propriétés d'écoulements eau/huile en présence
d'une couche de polymère adsorbé. Une étude avait également été initiée sur les
propriétés de modi�cation d'une couche de polymère sur des écoulements gaz/eau.

La totalité de ces trois thèses (Patrick Barreau, Philippe Elmkies et la présente)
fait partie d'un travail global et cohérent, chaque étape permettant d'améliorer la
connaissance et de con�rmer certaines des hypothèses de la littérature sur des écou-
lements diphasiques eau/huile puis gaz/eau en présence d'une couche de polymère
adsorbé.

Si l'utilisation d'une solution de polymère a été envisagée à l'origine pour l'améliora-
tion de l'exploitation des puits à huile, GDF, avec le concours de l'IFP a récemment
souhaité la transposer sur des puits d'extraction de gaz équipant des stockages en
aquifère. En e�et, lors du soutirage du gaz, des problèmes similaires (venues d'eau et
de sable) à ceux qui surviennent lors de l'extraction des hydrocarbures sont observés
et limitent l'exploitation et la rentabilité des puits.

Si la production de sable entraîne une dégradation des installations de surface et des
équipements de puits (fort pouvoir abrasif du sable à débits élevés), la production
d'eau, quant à elle, a deux conséquences majeures (Zaitoun et al., 2002) :
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� un sur-coût �nancier d'environ 80 ε par m3 (coût de l'incinération de l'eau pro-
duite).

� une fermeture prématurée des puits lorsque le niveau d'eau est trop élevé, en
raison de la perte de productivité et des risques d'ennoiement élevés.

Les objectifs principaux de ce travail sont d'améliorer la connaissance de l'in�uence
d'une couche de polymère sur la réduction sélective de perméabilité à l'eau dans le
cas d'un écoulement gaz/eau, mais également sur les e�ets Klinkenberg et inertiels
dans des milieux poreux modèles. Peu de résultats publiés sont disponibles dans la
littérature concernant ces e�ets actuellement.

Le deuxième chapitre de ce document sera consacré aux écoulements polyphasiques
en milieu poreux en présence de polymère. Après quelques dé�nitions et généralités,
un descriptif des écoulements monophasiques et diphasiques sera présenté.

Dans le troisième chapitre, quelques notions élémentaires sur les solutions de poly-
mère et leur transport en milieu poreux seront décrites.

Dans le chapitre subséquent, sera abordé l'e�et d'une couche de polymère adsorbé
sur des écoulements diphasiques, ainsi que di�érents modèles de la littérature (per-
mettant d'interpréter le phénomène de réduction sélective de perméabilité à
l'eau dans des écoulements eau/huile et gaz/eau).

Pour améliorer les connaissances et la compréhension des phénomènes limitant les ve-
nues d'eau dues à la présence d'une couche de polymère, les résultats expérimentaux
seront présentés dans le cinquième chapitre. Priorité sera donnée à la compréhension
des phénomènes responsables de la réduction sélective de perméabilité à l'eau.

Ensuite dans les sixième et septième chapitres, seront exposés les résultats obtenus
sur les e�ets Klinkenberg et inertiels pour des milieux poreux non-consolidés
constitués de grains de SiC.

En�n, les conclusions générales relatives à l'ensemble de cette étude seront exposées.
Ces dernières reviendront sur les points importants énoncés à travers les di�érents
chapitres. Il sera également fait état des perspectives s'inscrivant dans la continuité
des expériences réalisées au cours de ces dernières années.



Chapitre 2

Écoulements en milieu poreux

La description et la modélisation d'écoulements monophasiques et polyphasiques
en milieu poreux a suscité de nombreuses études. Celles-ci ont été motivées par un
besoin de compréhension des ingénieurs des secteurs hydrologique et pétrolier. En
e�et, les aquifères et les roches-réservoirs des gisements contiennent généralement
un ou plusieurs �uides (eau, huile et/ou gaz). Lors de la mise en exploitation d'un
gisement, il est très fréquent qu'un �uide vienne déplacer l'hydrocarbure en place. Ce
�uide peut provenir de la baisse du niveau d'hydrocarbure dans la roche-réservoir,
ou être injecté. Les exemples sont multiples (Marle, 1972) :

� sous l'e�et de la baisse de pression due à l'exploitation, il peut y avoir migration
d'eau depuis les régions extérieures vers le gisement (appelé en anglais �water-
drive�) ;

� les gaz dissous dans l'huile ou l'eau peuvent être libérés lorsque la pression diminue
et passe en dessous du point de bulle ;

� les techniques de récupération secondaire et tertiaire mettent en jeu l'injection
d'un �uide initialement absent dans le réservoir, a�n de déplacer l'huile vers le
puits producteur.

L'objectif de cette partie est d'introduire les principales grandeurs physiques et les
modèles qui décrivent les écoulements dans un milieu poreux. Il faut garder à l'esprit
que les écoulements en milieu poreux peuvent être décrits à di�érentes échelles (FIG.
2.1) tel que présenté ci-dessous.

� l'échelle du pore de dimension microscopique a pour longueur caractéristique
le diamètre de pores (typiquement entre 1µm et 100 µm) ;

� l'échelle locale est caractérisée par une dimension de l'ordre du cm. A cette
échelle le milieu poreux est considéré comme continu et homogène, il est su�sam-
ment petit pour prendre en compte la structure microscopique et su�samment
grand pour pouvoir en décrire le comportement global (notion de Volume Élé-
mentaire Représentatif (VER)). L'écoulement est alors régi par la loi de Darcy et
ses extensions ;

12
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� l'échelle du milieu poreux hétérogène ou grande échelle est celle donnée
par la taille caractéristique des hétérogénéités. Les écoulements sont modélisés
par des équations à grande échelle qui peuvent être obtenues par une prise de
moyenne des équations à l'échelle locale (Quintard et Whitaker, 1988, 1990a,b).

Fig. 2.1 � Illustration des di�érentes échelles.

S'il est clair que les écoulements dans un réservoir naturel devront prendre en compte
l'e�et des hétérogénéités, il est essentiel que les mécanismes fondamentaux soient
bien caractérisés à l'échelle locale (échelle de Darcy). C'est pour cette raison que
notre étude expérimentale se situe à cette échelle. Les phénomènes physiques à
l'échelle du pore jouent aussi un rôle fondamental, ils seront donc rappelés dans
leurs grandes lignes.

2.1 Dé�nitions et généralités

Avant d'aborder en détail les lois régissant les écoulements aux échelles du pore et
locale, il est important de bien dé�nir le milieu poreux et la porosité.

Milieu Poreux

Unmilieu poreux est un milieu continu, consolidé ou non, qui présente intérieurement
une fraction de volume accessible à l'écoulement d'un �uide. Cette fraction de volume
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�vide� se compose d'un système de pores interconnectés par des canaux de sections
variables.

La �gure (2.2) illustre les trois grandes catégories de milieux poreux :

� les milieux �breux : �ltres, etc. ;
� les milieux consolidés : les grès, les argiles, les granites, etc. ;
� les milieux non-consolidés : les sables, les graviers.

Fig. 2.2 � Illustration des grandes catégories de milieu poreux.

Plusieurs grandeurs physiques sont généralement dé�nies pour caractériser les mi-
lieux poreux :

� la granulométrie qui consiste en l'étude de la répartition des éléments selon leur
taille (milieux non consolidés). Elle se détermine par di�raction de la lumière (10
nm à 1 µm), par sédimentation (10 nm à 300 µm), ou par corrélation de photons
(2 nm à 500 µm). L'analyse d'image est également employée particulièrement
pour les particules non-sphériques. Dans le cas du Carbure de Silicium SiC, qui
sera utilisé par la suite, cette distribution est très étroite et les milieux poreux
sont considérés comme monodisperses.

� la distribution de la taille des pores est mesurée par analyse photographique
et porosimétrie (Hg, N2, etc.) ;

� la surface spéci�que (ou aire massique) représente la surface totale par unité
de masse du produit accessible aux molécules de l'espèce utilisé pour réaliser la
mesure. En e�et, cette quantité est déterminée par adsorption de gaz à basse
température. Les méthodes couramment utilisées sont basées sur les travaux de
Brunauer, Emmett et Teller, plus connus sous les initiales BET.
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Porosité

La porosité φ est dé�nie pour un milieu poreux constitué d'une phase solide σ et
d'une phase �uide β par :

φ =
Vβ

Vσ + Vβ

(2.1)

où Vβ et Vσ sont respectivement les volumes des phases �uide β et solide σ.

En notant VT le volume total et VP le volume de pores du milieu poreux, la porosité
peut s'écrire sous la forme :

φ =
VP

VT

(2.2)

La porosité est la grandeur physique à partir de laquelle est évaluée la capacité d'un
milieu poreux à contenir une certaine quantité de �uide.

2.2 Écoulements monophasiques

2.2.1 Équations générales à l'échelle du pore

Équations de Navier-Stokes

Soit un milieu, constitué d'une phase solide σ, dans lequel s'écoule un �uide β. A
l'échelle du pore l'écoulement d'une phase �uide newtonienne incompressible est
décrit par l'équation de Navier-Stokes (conservation de la quantité de mouvement) :

−∇Pβ + ρβg + µβ4vβ = ρβ
dvβ

dt
dans Ωβ (2.3)

où ρβ, µβ, Pβ et vβ sont respectivement la masse volumique, la viscosité dynamique,
la pression et la vitesse de la phase �uide β, g est l'accélération de la pesanteur, Ωβ

désigne le domaine occupé par la phase β.

La condition à la limite est une vitesse relative nulle du �uide à la paroi : nullité
des composantes tangentielle et normale. Les équations de Navier-Stokes étant du
second ordre, cette condition d'adhérence est su�sante.
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2.2.2 Nombres de Reynolds et de Knudsen

Nombre de Reynolds

Osborne Reynolds �t s'écouler des �uides de viscosités variables dans des canalisa-
tions de diamètres di�érents. Il détermina à partir de ces résultats qu'il existait un
paramètre adimensionnel permettant de savoir si un écoulement était laminaire ou
turbulent (Reynolds, 1883; Happel et Brenner, 1991).

Le nombre de Reynolds se dé�nit comme le rapport entre les forces d'inertie et les
forces visqueuses. Il s'écrit sous la forme :

Re =
ρβvβD

µβ

(2.4)

où ρβ est la masse volumique du �uide β, vβ sa vitesse moyenne, µβ sa viscosité
dynamique et D le diamètre du tube dans lequel s'écoule le �uide.

Dans le cas d'écoulements en milieu poreux de section S, le nombre de Reynolds de
pores peut s'écrire sous la forme :

Re =
Qdgρβ

Sφµβ

(2.5)

où dg est le diamètre de grain, Q le débit volume et φ la porosité du milieu.

Nombre de Knudsen

Pour des écoulements de gaz ayant lieu à pressions moyennes faibles ou dans des
pores de petites tailles, la grandeur physique caractéristique est le libre parcours
moyen des molécules de gaz, λ, qui peut être calculé par la théorie cinétique des
gaz :

λ =
µ

P

√
πRT

2M
(2.6)

où µ est la viscosité dynamique, P la pression, R la constante des gaz parfaits, T la
température et M la masse molaire.

Le nombre de Knudsen, grandeur adimensionnelle, est dé�ni par entre le libre par-
cours moyen des molécules, λ et le diamètre de pore, dp.



CHAPITRE 2. ÉCOULEMENTS EN MILIEU POREUX 17

Kn =
λ

dp

(2.7)

Le �ux de particules à l'intérieur d'un milieu poreux est la somme des �ux visqueux
et e�usif. L'écoulement sera dit continu lorsque les collisions particule/particule (�ux
visqueux) sont dominantes par rapport aux collisions particule/paroi (résultant de
la di�usion moléculaire) qui constituent le �ux e�usif. Un écoulement est dit molé-
culaire lorsque le �ux e�usif est dominant par rapport au �ux visqueux (Knudsen,
1950; Carman, 1956; Skjetne et Auriault, 1999).

La valeur du nombre de Knudsen caractérise le type d'écoulement observé (Fig.
2.3).

Fig. 2.3 � Type d'écoulement en fonction du nombre de Knudsen.

.

2.2.3 Modèle de Stokes

Le modèle physique utilisé pour décrire l'écoulement laminaire, non inertiel, d'un
�uide newtonien incompressible est constitué de l'équation de conservation de la
masse

∇.vβ = 0 dans Ωβ (2.8)

et de l'équation de Stokes qui est obtenue par linéarisation de l'équation de Navier-
Stokes (2.3) :

−∇Pβ + ρβ.g + µβ∇2vβ = 0 dans Ωβ (2.9)
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2.2.4 Changement d'échelle

Il a été vu précédemment que les écoulements �uides sont modélisés de manière
rigoureuse et précise à l'échelle du pore. Cependant, dans notre étude, on s'intéresse
à des phénomènes physiques que l'on souhaite modéliser à l'échelle locale. Pour cela,
il est nécessaire d'e�ectuer un changement d'échelle.

La prise de moyenne volumique est un outil qui permet d'e�ectuer ce changement
d'échelle. La description présente ne précise pas les détails de cette méthode qui
peuvent être trouvés dans la littérature (Quintard et Whitaker, 1988). Il faut cepen-
dant retenir que le modèle de Darcy peut être obtenu rigoureusement à partir des
équations de Stokes (2.9). Dans le cas d'un écoulement inertiel, le modèle de Darcy-
Forchheimer, qui sera décrit plus loin, est obtenu, moyennant certaines hypothèses,
par la prise de moyenne des équations de Navier-Stokes (2.3).

La moyenne super�cielle d'une grandeur physique, Ψβ associée à la phase β, est
dé�nie par :

< Ψβ >=
1

V

∫
Vβ

ΨβdV (2.10)

où Vβ est le volume de la phase β contenu dans le volume de prise de moyenne V .

La moyenne intrinsèque de phase est dé�nie par :

< Ψβ >β=
1

Vβ

∫
Vβ

ΨβdV (2.11)

reliée à la moyenne de phase grâce à :

< Ψβ >= εβ < Ψβ >β (2.12)

où εβ est la fraction volumique de la phase β (dans le cas monophasique εβ = ε),
dé�nie par :

εβ =
Vβ

V
(2.13)

En appliquant l'équation de Stokes et la conservation de la masse (2.8) pour des
écoulements monophasiques, il est possible de retrouver la loi de Darcy sous la
forme :

< vβ >= −K

µβ

.(∇ < Pβ >β −ρβg) (2.14)
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où K est le tenseur de perméabilité.

Dans des milieux poreux anisotropes, la perméabilité dépend généralement de la
direction de l'écoulement. Dans les gisements, la perméabilité horizontale est très
souvent supérieure à la perméabilité verticale en raison de la présence de strates.
Pour un milieu poreux isotrope, le tenseur de perméabilité s'exprime en fonction du
coe�cient de perméabilité intrinsèque ou absolue, k :

K = kI (2.15)

I étant la tenseur identité.

2.2.5 Modèles décrivant les écoulements à l'échelle locale

Modèle de Darcy Incompressible (Re faible)

Dans le cas particulier d'un écoulement unidirectionnel, horizontal, en l'absence de
gravité, l'équation (2.14) s'écrit sous la forme :

vβ = − k

µβ

dPβ

dx
(2.16)

où vβ est la vitesse de Darcy, k, µβ et Pβ sont respectivement la perméabilité absolue
du milieu, la viscosité dynamique et la pression de la phase �uide β et x la direction
de l'écoulement.

En supposant le milieu de section S, de longueur L et en notant Pβ1 (respectivement
Pβ2) la pression de la phase �uide β à l'entrée (respectivement à la sortie) du milieu
et compte tenu de l'hypothèse d'incompressibilité, l'intégration de l'équation (2.16)
donne :

Qβ

S
=

k

µβ

∆P

L
(2.17)

où Qβ est le débit volume de la phase �uide β et ∆P (= Pβ1 − Pβ2) la perte de
charge.
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Modèle de Forchheimer (�uide incompressible, Re élevé)

Lorsque le nombre de Reynolds (2.4) est élevé, ce qui peut être le cas à proximité des
puits d'injection ou de soutirage d'un réservoir de stockage de gaz, les e�ets inertiels
ne peuvent plus être négligés. Dans ce cas, une déviation par rapport au régime
darcéen est observée. La relation 5 < Pβ >= f(< vβ >) n'est plus une fonction
linéaire.

Les premières études traitant de ce phénomène (Forchheimer, 1901; Muskat, 1937;
Green et Duwez, 1951; Cornell et Katz, 1953) ont mis en évidence la possibilité de
corriger la relation précédente en la remplaçant par une forme polynomiale :

5 < Pβ >= A.vβ + B.vm
β (2.18)

ou bien
5 < Pβ >= A.vβ + B.v2

β + C.v3
β (2.19)

La plupart des études expérimentales et numériques se sont limitées à un terme
correctif quadratique (Chauveteau et Thirriot, 1967; Barrère, 1990; Firdaouss et
Guermond, 1995). Bien qu'encore discutée, cette hypothèse est, en règle générale,
admise. L'objectif des travaux précédents était d'étudier des e�ets inertiels faibles
et forts dans des géométries simples et complexes. En parallèle, d'autres études
théoriques ont été développées pour mieux comprendre les origines de ce phénomène,
dans l'objectif d'améliorer des prédictions issues de simulations numériques (Mei et
Auriault, 1991; Skjetne et Auriault, 1999).

Un modèle empirique est largement utilisé pour décrire l'e�et inertiel à l'échelle
locale. Ce modèle dit de Forchheimer, s'écrit sous la forme :

−∇Pβ =
µβ

k
vβ + ρββvβ|vβ| (2.20)

Par rapport à l'équation (2.16) où seules étaient prises en compte les forces vis-
queuses (par le terme µβ

k
vβ), l'équation (2.20) tient également compte des forces

d'inertie (par le terme ρββvβ|vβ|) où β est le coe�cient de résistance inertielle, ap-
pelé encore coe�cient d'écoulement non-darcéen. Plus β est élevé et plus les forces
inertielles sont prédominantes sur les forces visqueuses.

De nouveau, pour un écoulement unidirectionnel horizontal, par intégration de l'équa-
tion (2.20) pour un milieu de section S et de longueur L, il est possible d'obtenir
l'équation de Forchheimer à l'échelle locale (cas compressible) :

∆P

L
=

Qβ

S
(
µβ

k
+ ρββ

Qβ

S
) (2.21)
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Modèle de Darcy Compressible (Re faible)

Dans le cas de l'écoulement d'un �uide compressible β, à faibles vitesses, et en
supposant que la phase �uide obéit à la loi d'état des gaz parfaits :

ρβ =
M

RT
Pβ (2.22)

où M est la masse molaire du �uide, R la constante d'état des gaz parfaits (R =
8,314 J.mol−1.K−1) et T la température du �uide, la vitesse de Darcy s'écrit alors
sous la forme :

vβ =
Qmβ

ρβS
=

RTQmβ

MPβS
(2.23)

où Qmβ est le débit masse du �uide β.

A partir des équations (2.16) et (2.23), il est possible de déduire l'équation suivante :

µβ

k

Qmβ

S
dx = − M

RT
PβdPβ (2.24)

L'intégration de l'équation (2.24), en supposant l'écoulement isotherme et µβ constant,
pour un milieu de longueur L, donne :

µβ

k

Qmβ

S
L =

M

RT
(
P 2

β1 − P 2
β2

2
) (2.25)

Le débit masse Qmβ peut s'exprimer en fonction du débit volume d'entrée Qβ1 et de
la pression d'entrée Pβ1 :

Qmβ =
M

RT
Pβ1Qβ1 (2.26)

Des équations (2.25) et (2.26), il est possible de retrouver le modèle de Darcy Com-
pressible :

Qβ1

S
=

k

2µβL

(P 2
β1 − P 2

β2)

Pβ1

(2.27)
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Modèle de Darcy-Forchheimer (écoulement compressible, Re élevé)

Depuis l'expression de la vitesse de Darcy donnée par l'équation (2.23) et de l'équa-
tion de Forchheimer (2.20), il est possible de déduire le modèle de Darcy-Forchheimer
pour l'écoulement d'un �uide compressible :

− M

RT
PβdPβ =

µβ

k

Qmβ

S
dx + β

Q2
mβ

S2
dx (2.28)

Après intégration, toujours avec l'hypothèse T = Cte et µβ = Cte, l'équation (2.28)
devient :

(
P 2

β1 − P 2
β2

2µβPβ1
Qβ1

S
L

) =
µβ

k

Qmβ

S
L + β

Q2
mβ

S2
L (2.29)

laquelle peut s'écrire sous forme plus usuelle :

(
P 2

β1 − P 2
β2

2µβPβ1
Qβ1

S
L

) =
1

k
+ βPβ1

1

µβ

M

RT

Qβ1

S
(2.30)

En posant : Yβ =
M(P 2

β1−P 2
β2)

2µβRTL(
Qmβ

S
)
et Xβ = Pβ1

1
µβ

M
RT

Qβ1

S
, l'équation (2.30) s'écrit alors

sous la forme :

Yβ =
1

k
+ βXβ (2.31)

En utilisant cette écriture, il est possible d'identi�er aisément, à l'aide d'une re-
présentation graphique dite de Forchheimer, la perméabilité absolue k (inverse de la
valeur à l'origine de Yβ) et le coe�cient de résistance inertielle β (coe�cient directeur
de la droite Yβ = f(Xβ)), avec une nuance cependant sur laquelle nous reviendrons
dans la suite.

En partant du modèle de Darcy-Forchheimer (2.30) et des hypothèses décrites ci-
dessous, il est possible d'écrire (2.30) sous forme adimensionnelle. En e�et, en consi-
dérant :

� deux régimes d'écoulement : darcéen et inertiel fort ;
� le milieu poreux homogène ;
� un écoulement unidirectionnel mais compressible ;
� le gaz parfait ;
� un nombre de reynolds dé�ni comme dans (2.5) avec le diamètre de grain comme
longueur caractéristique.
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On obtient en e�et :

k

d2
g

(P 2
1 − P 2

2 ).dg

2P1ρ1(
Q1

S
)2L

=
µ

ρ1
Q1

S
dg

+
βk

dg

(2.32)

En dé�nissant les di�érents termes de l'équation (2.32) de la manière suivante :

λp =
(P 2

1 − P 2
2 ).dg

2P1ρ1(
Q1

S
)2L

a−1 =
k

d2
g

1

Re
=

µ

ρ1
Q1

S
dg

b =
βk

dg

L'équation (2.32) peut se réécrire sous forme adimensionnelle suivante :

λpRe = a(1 + bRe) (2.33)

où λp, a et bRe sont respectivement le coe�cient de perte de charge dé�ni en méca-
nique des �uides, l'inverse du nombre de Darcy et le nombre de Forchheimer.

A partir de l'équation (2.33) il est possible de représenter les di�érents régimes
d'écoulement et d'en déduire les nombres de Darcy et Forchheimer comme indiqué
sur la �gure (FIG. 2.4) :
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Fig. 2.4 � Représentation adimensionnelle des régimes d'écoulement en présence ou
en absence d'e�ets inertiels.

La �gure 2.4 montre que l'estimation de la valeur de la perméabilité d'un milieu
poreux à partir du régime de Darcy-Forchheimer est surestimée. En e�et, le nombre
adimensionnel a est inversement proportionnel à k. C'est pour cette raison qu'il est
souvent observé dans la littérature une di�érence entre les perméabilités déterminées
à partir des modèles de Darcy et Darcy-Forchheimer.

Plusieurs études ont montré que dans de nombreux cas il était possible de corréler
la valeur de b à la géométrie du milieu poreux (Lindquist, 1933; Schneebeli, 1955;
Chauveteau et Thirriot, 1967). Cette valeur est généralement comprise entre 1/80
pour un milieu poreux constitué de billes de forme sphérique et 1/50 lorsqu'il est
composé de grains de sable anguleux.

2.3 E�et Klinkenberg

Dans un milieu poreux de perméabilité absolue relativement faible, il a souvent été
observé que la perméabilité au gaz kg(Pm), où Pm est la pression moyenne dans le
milieu tend vers la perméabilité absolue k à Pm élevée et croît quand Pm diminue. Ce
phénomène est appelé e�et Klinkenberg (Klinkenberg, 1941; Counsil, 1979; Herkel-
rath et al., 1983; Satik et Horne, 1998; Kewen et Roland, 1999; Derek et al., 2002).
L'e�et Klinkenberg apparaît lorsque le �ux e�usif devient signi�catif par rapport au
�ux visqueux. En d'autres termes, l'e�et Klinkenberg est sensible pour des nombres
de Knudsen supérieurs à 10−2. En e�et, dans ce cas les chocs particule/paroi de-
viennent non négligeables par rapport aux chocs particule/particule et à la di�usion
moléculaire.



CHAPITRE 2. ÉCOULEMENTS EN MILIEU POREUX 25

Dans de telles conditions, Klinkenberg a montré expérimentalement que la perméa-
bilité au gaz pouvait s'écrire sous la forme suivante :

kg(atm) = kg(∞) +
C

Pm

(2.34)

où C est une constante, kg(∞) la perméabilité au gaz corrigée de l'e�et Klinkenberg
et Pm = (P1 + P2)/2, la pression moyenne.

En utilisant le modèle de Darcy Compressible (2.25), il est possible d'écrire l'équation
(2.34) sous la forme :

µL

S

Q1P1

∆P
= kg(∞)Pm + C (2.35)

Cette expression du modèle de Klinkenberg permet de déterminer kg(∞) et C di-
rectement à partir des données expérimentales brutes Q1, P1 et ∆P .

Notons que kg(∞) correspond à une valeur de perméabilité au gaz corrigée de l'ef-
fet Klinkenberg. En d'autres termes, sa valeur doit correspondre à la perméabilité
absolue (à la saumure) du milieu, kw.

Un milieu poreux peut être représenté de manière simpli�ée par un faisceau de
tubes capillaires. Le diamètre équivalent de ces tubes capillaires peut être exprimé
de deux manières di�érentes : soit à partir de la perméabilité et de la porosité du
milieu poreux :

d(k)
e = 2

√
8kg(∞)

φ
(2.36)

soit à partir de la constante de Klinkenberg :

d(C)
e =

4C

ξφµ

√
2M

πRT
(2.37)

où ξ, φ, µ, M , R et T sont respectivement un coe�cient d'accomodation, la porosité
du massif, la viscosité dynamique et la masse molaire du gaz, la constante des gaz
parfaits et la température.

L'expression (2.37) se déduit par analogie entre le modèle de Poiseuille décrivant
l'écoulement d'un �uide dans un tube capillaire avec une condition de glissement
à la paroi et le modèle de Darcy Compressible décrivant l'écoulement d'un �uide
en milieu poreux où la perméabilité du �uide est exprimée à l'aide de l'équation de
Klinkenberg.

La comparaison des résultats obtenus par les deux équations (2.37) et (2.36) à par-
tir des données expérimentales mesurées lors de chaque expérience permettra de
s'assurer de la qualité des résultats présentés dans le chapitre 6.
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2.4 Écoulements diphasiques

2.4.1 Équations générales

Description à l'échelle locale

Tout comme dans le cas monophasique, les équations de Stokes (2.9) associées à une
équation de conservation de la masse régissent les écoulements polyphasiques (au
minimum deux �uides incompressibles et non-miscibles 1 et 2) :

−∇Pi + ρig + µi∇2vi = 0 (2.38)

∇.vi = 0 (2.39)

En notant σ la phase solide les trois conditions aux limites dans ce cas sont :

� vi = 0 à l'interface phase �uide - phase solide σ, pour i = 1 et 2 ;
� v1 = v2 à l'interface phase �uide 1 - phase �uide 2 ;
� n.(Σ1 − Σ2) = γ

ζ
n, à l'interface phase �uide 1 - phase �uide 2

avec n la normale unitaire à l'interface �uide - �uide.

La troisième condition à la limite exprime la di�érence de contraintes normales, à
l'interface entre deux phases �uides, en fonction du rayon de courbure ζ de l'interface
et de la tension interfaciale γ entre les deux phases �uides qui sera dé�nie plus loin.
Le tenseur des contraintes Σi (pour i = 1 et 2) associé à la phase i est dé�ni par :

Σi = −PiI + µi(∇vi +∇tvi) (2.40)

2.4.2 Tensions interfaciales - Forces capillaires

Les forces agissant à l'interface de deux �uides non-miscibles, d'un �uide et d'un
solide ou au contact entre l'interface �uide-�uide et un solide se nomment forces de
surface.

A l'intérieur d'un �uide, chaque molécule agit sur ses voisines et subit réciproque-
ment une attraction ou une répulsion (cas d'ions) de la part de ces dernières. Après
un certain temps, un état stationnaire est atteint dans lequel l'ensemble des molé-
cules s'équilibre (les unes par rapport aux autres), sauf au voisinage de l'interface.
L'interface �uide peut être l'objet de déformation telles qu'une extension, une �exion
ou une contrainte (une compression, un cisaillement). Ce déséquilibre est à l'ori-
gine des forces de tension interfaciale pour des interfaces �uide-�uide. Les interfaces
�uide-solide sont, quant à elles, à l'origine des forces d'adsorption ou de répulsion. La
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tension interfaciale entre une substance et sa vapeur se nomme tension super�cielle,
elle traduit la tendance d'un volume liquide à minimiser l'étendue de sa surface de
contact avec l'extérieur. Par exemple, la tension interfaciale diazote/eau (conditions
de gisement) est de l'ordre 35.10−3 à 55.10−3 N.m−1.

Les phénomènes de surface ayant lieu à petite échelle sont appelés phénomènes
capillaires. Si on considère le cas d'un tube capillaire, on observe, à l'interface entre
deux phases non miscibles, une di�érence de pression qui s'exprime par la loi de
Laplace :

P1 − P2 = γξ (2.41)

La �gure ci-dessous illustre le phénomène précédemment décrit.

Fig. 2.5 � Représentation de deux phases non-miscibles 1 et 2 dans un tube capillaire.

où P1 et P2 sont respectivement les pressions dans les �uides 1 et 2 (par exemple :
l'eau et l'huile). La courbure ζ est dé�nie grâce aux rayons de courbures principaux,
R et R', au point considéré de l'interface par la relation (2.42) :

ζ =
1

R
+

1

R′ (2.42)

Lorsque le rapport des forces de gravité et de tension interfaciale est faible, il est
admis que dans un tube capillaire de petit diamètre l'interface est sphérique, ce qui
permet d'écrire la relation de Laplace sous la forme :

P1 − P2 =
2γcosθ

r
(2.43)

où r est le rayon du tube capillaire.
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2.4.3 Pression capillaire

La di�érence de pression existant entre deux points in�niment voisins et situés de
part et d'autre d'une interface à l'équilibre, délimitant un �uide non-mouillant d'un
�uide mouillant, est appelée pression capillaire, notée Pc. La pression capillaire est
donc l'accroissement de pression observé en passant du côté convexe (�uide 1 : non-
mouillant) au côté concave (�uide 2 : mouillant) de l'interface :

Pc = P2 − P1 (2.44)

Cette notion de pression capillaire est relativement complexe dans la mesure où elle
met en jeu les principaux phénomènes observés à l'échelle microscopique tels que
les forces de surface et la mouillabilité. A l'échelle du pore, les forces capillaires
sont généralement dominantes sur les forces gravitaires. La distribution des �uides
à cette échelle est donc principalement contrôlée par les forces capillaires. Le �uide
mouillant tend à remplir les pores les plus �ns tandis que le �uide non-mouillant
tend à remplir les pores les plus gros. La pression capillaire est proportionnelle à la
tension interfaciale et est inversement proportionnelle à la taille des rayons de pore.

Dans le cas d'un tube capillaire de rayon r contenant de l'huile et de l'eau, l'appli-
cation des équations (2.43) et (2.44) permet d'obtenir la relation :

Pc = Po − Pw =
2γo,w cos θ

r
(2.45)

où γo,w est la tension interfaciale eau/huile et θ l'angle de mouillage. D'après l'équa-
tion (2.45), dans le cas d'un mouillage parfait, la pression capillaire sera d'autant
plus faible que le rayon r du tube capillaire sera élevé. Si le milieu poreux est modé-
lisé par un ensemble de tubes capillaires, sa perméabilité sera alors proportionnelle
à r2, et la pression capillaire sera donc inversement proportionnelle à

√
k. La pres-

sion capillaire d'un milieu poreux sera, par conséquent, d'autant plus élevée que la
perméabilité du milieu sera faible.

2.4.4 Mouillabilité

La mouillabilité est la capacité d'un liquide à recouvrir une surface solide ou un autre
liquide. L'angle caractéristique dé�nissant la mouillabilité d'un �uide est nommé
angle de contact (angle de raccordement ou encore angle de mouillage) et noté θ.
Cet angle est mesuré à l'intérieur de l'un ou l'autre des deux �uides en présence
(FIG. 2.6).
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Fig. 2.6 � Exemple de mouillage d'un solide par un liquide.

D'un point de vue qualitatif, la dé�nition de la mouillabilité est la suivante : si
une surface est en contact avec deux �uides séparés par une interface, cette surface
est d'autant plus mouillable à l'un de ces �uides que l'angle de contact est proche
de zéro. Toutefois, l'angle de contact n'a pas une valeur �xe et celle-ci dépend du
processus de mise en place des �uides et des propriétés de la paroi solide. Elle di�ère
également selon que les �uides sont statiques ou mobiles.

On notera que si les propriétés de mouillage ou de mouillabilité sont bien dé�nies à
l'échelle de la surface (échelle du pore), la mouillabilité d'un milieu poreux qui est
une propriété macroscopique, est évaluée par di�érentes méthodes expérimentales
(test Amott, USBM, etc.).

Un milieu poreux sera dit mouillable à un �uide si ce �uide tend à déplacer spon-
tanément un autre �uide initialement présent. Les milieux constitués de minéraux
tels que la silice, sont généralement mouillables à l'eau. Cependant, certaines roches
peuvent être préférentiellement mouillables à l'huile, notamment pour certains cal-
caires. Dans le cas des gisements pétroliers, il est possible de trouver des roches
dans un état de mouillabilité mixte, où une partie de la roche sera préférentielle-
ment mouillable à l'eau, alors que le reste le sera à l'huile. Cela est principalement
dû au fait que les roches-réservoirs sont constituées de minéraux ayant des mouilla-
bilités très di�érentes. Il est possible qu'une roche mouillable initialement à l'eau ne
le soit plus après passage d'un liquide complexe comme une huile de gisement.

La connaissance exacte de la mouillabilité des milieux poreux utilisés est essen-
tielle pour avoir une idée de la répartition des �uides à l'échelle microscopique. La
mouillabilité a une in�uence importante sur les écoulements polyphasiques.

A partir de la notion de mouillabilité, les notions d'imbibition et de drainage peuvent
être dé�nies. Par dé�nition, l'imbibition est le déplacement d'un �uide non-mouillant
par un �uide mouillant. Inversement, le drainage est le déplacement d'un �uide
mouillant par un �uide non-mouillant.
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2.4.5 Loi de Darcy Généralisée

La prise de moyenne du système d'équations (2.10) à (2.12) permet d'écrire, moyen-
nant certaines hypothèses simpli�catrices, les équations de conservation de la masse
et de la quantité de mouvement à l'échelle locale pour chacune des phases. Pour la
quantité de mouvement on obtient (Whitaker, 1986; Lasseux et al., 1996; Zabaras
et Samanta, 2004) :

< v1 >= −K∗
11

µ1

.(∇ < P1 >β1 −ρ1g)− −K∗
21

µ2

.(∇ < P2 >β2 −ρ2g) (2.46)

< v2 >= −K∗
22

µ2

.(∇ < P2 >β2 −ρ2g)− −K∗
12

µ1

.(∇ < P1 >β1 −ρ1g) (2.47)

Dans l'équation (2.46) (respectivement (2.47)), le tenseur K∗
11 (respectivement K∗

22)
est le tenseur de perméabilité e�ective de la phase �uide 1 (respectivement 2). Les
tenseurs K∗

12 et K∗
21 sont les tenseurs de couplage rendant compte des échanges de

quantité de mouvement entre les phases au travers des interfaces 1/2 .

Dans la pratique, le système d'équations précédent est peu utilisé à cause de la
di�culté d'estimation des termes de couplage. De plus, des résultats expérimentaux
(Zarcone et Lenormand, 1994) tendent à montrer que ces termes sont négligeables
pour des écoulements diphasiques en milieu poreux. En négligeant ces termes, il est
possible d'obtenir la loi de Darcy Généralisée :

< vi >= −K∗
i

µi

.(∇ < Pi >i −ρig) (2.48)

où K∗
i est le tenseur de perméabilité de la phase �uide i.

2.4.6 Saturation

La saturation Sβ d'une phase �uide β est dé�nie par la proportion du volume de
pores occupé par cette phase :

Sβ =
Vβ

VP

(2.49)

où Vβ et Vp sont respectivement le volume de la phase �uide β et le volume de pores.

Pour un milieu poreux saturé (en écoulement diphasique) la somme des saturations
des phases �uides est égale à 1.

Lors d'un drainage, la saturation en eau obtenue en �n de déplacement est appelée
saturation irréductible et notée Sβi.
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2.4.7 Perméabilité e�ective (écoulements gaz/eau)

La perméabilité e�ective au gaz kg(P2, Sw) est dé�nie comme étant la perméabilité
au gaz d'un milieu poreux contenant une saturation en eau Sw et mesurée à une
pression de sortie P2. Elle se détermine de la même façon que la perméabilité au gaz
lorsque la saturation en eau est nulle.

La perméabilité e�ective au gaz dépend principalement de la valeur de la saturation
en eau. Plus cette dernière est importante, plus la valeur de la perméabilité e�ec-
tive au gaz sera diminuée par rapport à la perméabilité initiale au gaz obtenue à
saturation en eau nulle.

2.4.8 Perméabilité relative

Lors d'un écoulement diphasique unidimensionnel dans un milieu homogène et iso-
trope, la perméabilité relative au gaz, krg, d'un milieu poreux est dé�nie à l'aide
de la perméabilité e�ective du milieu, kg(Sw), et de la perméabilité absolue ou à la
saumure, kw, de la manière suivante :

krg =
kg(Sw)

kw

(2.50)

Pour un couple de �uide eau-gaz, où l'eau est le �uide mouillant, l'aspect des courbes
de perméabilités relatives, en fonction de la saturation en �uide mouillant, est re-
présentée en �gure (2.7). Ces courbes sont obtenues expérimentalement pour un
échantillon saturé en eau, en présence de gaz, dans lequel on injecte graduellement
un débit de gaz de plus en plus élevé, correspondant à une suite d'écoulements
permanents diphasiques.

On observe alors que la perméabilité au gaz augmente au fur et à mesure que la
saturation en eau diminue dans le milieu, jusqu'à une valeur maximale atteinte pour
une saturation irréductible d'eau. Lorsque l'eau est la phase mouillante, on note que
la perméabilité, krg, à la saturation irréductible en eau, est nettement supérieure à
la perméabilité krw à la saturation résiduelle en gaz. Cela signi�e que la présence
d'eau irréductible gêne peu l'écoulement de gaz, alors que la présence de gaz gêne
d'avantage l'écoulement d'eau. Le fait que l'écoulement soit diphasique réduit en
général la capacité totale de l'écoulement à travers le milieu.
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Fig. 2.7 � Perméabilités relatives pour un écoulement diphasique gaz/eau (Ertekin
et al., 1986).

2.5 Conclusions

Plusieurs échelles d'observation existent pour l'étude d'écoulements au travers de
milieux poreux : l'échelle du pore, l'échelle de la carotte et du réservoir. Par consé-
quent, les lois régissant les écoulements dépendent de l'échelle d'étude. Ainsi aux
dimensions du pore ce sont les équations de Stokes et Navier-Stokes qui décrivent
les écoulements, alors qu'à l'échelle de la carotte c'est le modèle de Darcy et ses
extensions qui s'appliquent.

Plusieurs études ont montré qu'il était possible de retrouver les lois régissant les
écoulements à l'échelle locale à partir de celles de l'échelle du pore par des méthodes
de changement d'échelle (prise de moyenne volumique ou homogénéisation). Si la
solution pour passer des équations de Stokes au modèle de Darcy est parfaitement
connue, celle pour retrouver le modèle de Darcy-Forchheimer à partir des équations
de Navier-Stokes ne l'est pas encore totalement.

Les modèles de Darcy et de Forchheimer sont utilisés pour décrire des écoulements
à l'échelle locale. L'utilisation de ces modèles dépend de deux paramètres : la valeur
du nombre de Reynolds (rapport des forces d'inertie sur les forces visqueuses) et le
type de �uide (compressible ou incompressible).

En con�guration monophasique, la loi de Darcy ne s'applique que pour des écoule-
ments rampants non raré�és. Aux limites du modèle de Darcy, il est nécessaire de



CHAPITRE 2. ÉCOULEMENTS EN MILIEU POREUX 33

tenir compte des e�ets inertiels ou de Klinkenberg. Les modèles alors utilisés sont
ceux de Darcy-Forchheimer et de Klinkenberg.

En con�guration polyphasique, la répartition des phases à l'échelle du pore ainsi que
les écoulements dépendent de plusieurs grandeurs physiques : la tension interfaciale,
les forces capillaires et la mouillabilité mais aussi la saturation et les viscosités. La
température et la pression (cas des �uides compressibles) peuvent aussi jouer un
rôle déterminant.



Chapitre 3

Solutions de polymère

3.1 Dé�nitions et généralités

Un polymère est composé d'une succession d'unités monomères identiques qui se
répètent un grand nombre de fois.

Fig. 3.1 � Représentation d'une molécule de polyacrylamide.

Un polymère est composé d'un squelette, de groupements latéraux et terminaux.
Il est dit linéaire lorsqu'il se compose uniquement d'une chaîne de monomères. La
�gure 3.1 est une représentation du polyacrylamide neutre utilisé lors des expériences
présentées dans les chapitres 5 et 6. Ce type de macromolécule est généralement
représenté sous forme semi-développée :

34
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Fig. 3.2 � Représentation semi-développée du polyacrylamide.

où l'indice n représente le nombre de monomères CH2CHCONH2 se répétant. Cette
famille de polymère est nommée homopolymère. A l'inverse, un copolymère se com-
pose de plusieurs blocs de monomères di�érents se répétant de façon alternée, par
exemple :

A X Y
n m

B

Fig. 3.3 � Représentation d'un copolymère.

où A et B sont les groupements terminaux, X et Y deux monomères, n et m les
indices représentant respectivement le nombre de monomères X et Y se répétant
entre A et B. Ce type de molécule peut être obtenu à partir d'une réaction chimique
entre deux homopolymères.

Il existe également des polymères plus complexes, tels que des polymères rami�és et
réticulés, dont les éléments sont des segments de polymères. Une molécule possédant
un point central à partir duquel s'étendent di�érents segments de polymères, est
dite �en étoile� (FIG. 3.4a). Si ces segments de polymère partent de monomères,
constituant eux-mêmes une chaîne linéaire, ce type de polymère est dit �en peigne�
(FIG. 3.4b). Les polymères réticulés sont obtenus à partir de plusieurs chaînes de
polymère. Le cas le plus simple est celui de chaînes contenant des doubles liaisons,
à partir desquelles il est possible de former, sous certaines conditions, des liaisons
interpolymériques. Des agents réticulants peuvent également être utilisés pour agir
sur certaines fonctions dans le but de former ces liaisons. La réticulation peut être
souhaitée (exemple : sulfuration pour les pneus) ou bien se faire naturellement sous
l'e�et de la dégradation des chaînes de polymère sous l'e�et des UV ou de la chaleur.
Ce type de réticulation non-souhaitée dé�nit la dégradation.

Ces réactions de pontage intermoléculaire (réticulation) sont extrêmement impor-
tantes, car elles in�uent directement sur les propriétés physiques des polymères.
Elles accroissent la masse moléculaire et diminuent la mobilité des chaînes de poly-
mère. Deux conséquences directes découlant de cette réaction sont la diminution des
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Fig. 3.4 � Polymères branchés : (a) polymère en étoile - (b) polymère en peigne.

propriétés mécaniques et la diminution de la solubilité des chaînes de polymère. Un
gel est quant à lui constitué de chaînes de polymère très peu réticulées les unes aux
autres. Ce taux de réticulation faible lui permet de rester sensible aux solvants ; il
peut, par exemple, gon�er, c'est-à-dire �xer une proportion variable de solvant. Ce
type de phénomène confère des propriétés particulières aux gels.

3.2 Polymérisation et masse moléculaire

3.2.1 Polymérisation

La synthèse d'un polymère se fait par polymérisation (réaction en chaîne) de mono-
mères réactifs (comportant des liaisons doubles ou triples) entre eux. Une réaction
de polymérisation se divise en trois étapes principales :

� initiation : à l'aide d'un initiateur, tel qu'un catalyseur (en faible quantité), un
ou plusieurs sites actifs (radicaux, ions) sont créés sur quelques monomères ;

� propagation : les monomères actifs vont réagir avec d'autres monomères pour
former pas à pas des chaînes de polymère ;

� terminaison : les chaînes de polymère actives vont commencer à réagir entre
elles pour donner des chaînes qui deviendront inactives.

Les principaux types de polymérisation existants sont : radicalaire, cationique et
anionique. Dans les deux derniers cas, la polymérisation est initiée par des amorceurs
acides ou électrophiles (ouvrant des doubles liaisons) et par des attaques directes
d'anions (ou de bases) ou encore par transfert d'un électron à partir d'un donneur
actif (Beylen et al., 1997).

3.2.2 Masse moléculaire

Dans une poudre de polyacrylamide, chaque grain est composé de chaînes polymé-
riques de longueurs di�érentes (conséquence directe des procédés de fabrication).
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De ce fait, deux types de masse moléculaire moyenne sont dé�nies et peuvent être
déterminées expérimentalement : la masse moléculaire moyenne en nombre Mn, et
la masse moléculaire moyenne en masse Mp dé�nies par :

Mn =

∑
i MiNi∑

i Ni

(3.1)

Mp =

∑
i M

2
i N i∑

i MiNi

(3.2)

où Ni est la concentration molaire en chaîne polymérique, dans un mélange ou en
solution, ayant une masse moléculaire Mi.

D'une manière générale, les propriétés d'un polymère dépendent étroitement des
espèces qui le composent et de sa masse moléculaire moyenne. En jouant sur ces
paramètres, il est possible d'obtenir des élastomères (souples avec des �bres très
résistantes) ou bien des �lms très durs. Les propriétés physiques d'un polymère
dépendent principalement des monomères qui le composent (réactivité, solubilité...)
ainsi que des interactions interpolymériques. Un polymère est composé de plusieurs
chaînes polymériques, chaque �polymère� possède alors un indice de polydispersité,
notée I :

I = Mp/Mn (3.3)

3.3 Rayon de giration

L'un des paramètres les plus simples pour connaître l'encombrement stérique d'une
macromolécule en solution est son rayon de giration RG.

Fig. 3.5 � Rayon de giration.
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Soit une chaîne polymérique formée de N maillons (1 ≤ i ≤ N), chacun d'entre eux
ayant une masse mi (Fig. 3.5). Le rayon de giration RG est dé�ni par la relation
(3.4) :

M.R2
G =

N∑
i=1

mi.R
2
i (3.4)

où

M =
N∑

i=1

mi (3.5)

RG a donc pour expression

R2
G =

∑N
i=1 mi.R

2
i∑N

i=1 mi

(3.6)

Pour une macromolécule ayant des segments égaux, Ri = Cte, il est possible de
simpli�er l'équation (3.6) pour obtenir :

RG =
1

N

N∑
i=1

R2
i (3.7)

3.4 Polymères en solution

3.4.1 Solvant

Le degré de dissolution des macromolécules dans un solvant quelconque dépend de
la nature et de l'intensité des interactions soluté/solvant et soluté/soluté. Dans le
cas de bons solvants, l'intensité des interactions soluté/solvant est importante, les
segments de polymère ont tendance à s'entourer de molécules de solvant. Dans cette
con�guration, les macromolécules ont tendance à gon�er. Dans le cas de mauvais
solvants, l'intensité des interactions soluté/soluté est cette fois-ci plus importante
que celles soluté/solvant, les molécules de polymère tendent alors à se replier sur
elles mêmes en éliminant les molécules de solvant qui l'environnent. Dans cette
con�guration, les macromolécules ont tendance à former des agrégats pour minimiser
les interactions entre les segments de polymère et les molécules de solvant.

En thermodynamique, la théorie de Flory et Huggins (Flory, 1953; Sebille, 1972) est
largement utilisée pour prévoir le comportement macroscopique d'un polymère vis-
à-vis d'un solvant à l'aide du paramètre d'interaction, χ12, lequel est intimement lié
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à la température. Pour des macromolécules de haut poids moléculaire, les conditions
critiques de dissolution sont dé�nies pour une valeur critique (χ12)C égale à 1/2. A
une température donnée, un solvant sera donc considéré comme �bon� lorsque la
valeur de χ12 est assez éloignée des conditions critiques (χ12 < 0, 30 − 0, 35, par
exemple). Parallèlement, les �mauvais solvants� d'un polymère sont caractérisés par
des valeurs de χ12 proches des conditions critiques (0, 40−0, 50) ou supérieures (non
solvant ou précipitation).

Les notions de �bon� ou �mauvais� solvant sont étroitement liées à la température.
Les mélanges étant supposés endothermiques (∆HM > 0), un abaissement de la
température a pour conséquence de rendre un solvant donné de plus en plus mau-
vais, d'un point de vue thermodynamique, pour aboutir à une démixion surna-
geant/coacervat.

A une température donnée, le �solvant Θ� est dé�ni lorsque la valeur χ12 est égale à
1/2. Dans les conditions Θ, les chaînes de polymère peuvent s'interpénétrer, ce qui
constitue le stade limite entre la solubilité (χ12 < 0, 5) et la précipitation (χ12 > 0, 5).

3.5 Propriétés rhéologiques

Les propriétés rhéologiques des solutions de polymère dépendent fortement du type
d'écoulement auxquelles elles sont soumises :

� écoulement en cisaillement : le gradient de vitesse est perpendiculaire à l'écou-
lement ;

� écoulement élongationnel : le gradient de vitesse est parallèle à l'écoulement ;
� écoulement complexe : le gradient de vitesse a des composantes non nulles
dans les deux directions (parallèle et perpendiculaire à l'écoulement).

3.5.1 Rhéologie des solutions de polymère hors milieu poreux

Lors d'un écoulement isotherme, la contrainte de cisaillement τ appliquée entre deux
couches de �uide est dé�nie, de manière générale, par :

τ = µ(γ̇)γ̇ (3.8)

où µ dépend du taux de cisaillement γ̇ .

Un �uide est dit newtonien lorsque sa contrainte de cisaillement varie linéaire-
ment avec le taux de cisaillement, c'est-à-dire lorsque sa viscosité dynamique reste
constante quel que soit le taux de cisaillement appliqué. L'équation (3.8) s'écrit alors
sous la forme :
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τ = µγ̇ (3.9)

où µ est la viscosité dynamique de la solution.

La �gure (3.6) illustre, pour di�érentes concentrations, le comportement rhéologique
d'une solution de polymère (�uide rhéo�uidi�ant) :

Fig. 3.6 � Comportement rhéologique de solutions de Xanthane (Chauveteau et Zai-
toun, 1981).

De façon générale, les di�érents comportements rhéologiques d'une solution de po-
lymère suivant le taux de cisaillement appliqué sont les suivants :

� γ̇ < γ̇c : le comportement rhéologique de la solution de polymère est newtonien ;
� γ̇ ' γ̇c : le comportement rhéologique de la solution de polymère se trouve dans
une zone de transition, entre un comportement newtonien et non newtonien. Le
taux de cisaillement critique γ̇c est inversement proportionnel à la viscosité du
solvant. En d'autres termes, plus le solvant est visqueux, plus le comportement
non newtonien de la solution apparaît rapidement ;

� γ̇ > γ̇c : le comportement rhéologique de la solution de polymère est non newtonien
(ou rhéo�uidi�ant, rhéoépaississant, etc.).

Outre le dernier cas, il existe deux autres types de comportement rhéologique pos-
sible :

� les �uides à seuil : le matériau ne s'écoule qu'au delà d'une certaine contrainte
critique ;

� les �uides rhéoépaississants : à l'inverse d'un comportement rhéo�uidi�ant, le
�uide devient plus visqueux lorsque le cisaillement augmente.
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La viscosité d'une solution rhéo�uidi�ante de polymère peut être caractérisée par
deux constantes m et n :

µr = mγ̇n (3.10)

où µr est la viscosité relative, rapport entre la viscosité dynamique du polymère et
celle du solvant.

3.5.2 Rhéologie des solutions de polymère en milieu poreux

Du fait de la complexité d'un milieu poreux (connectivité des pores, tailles, etc.)
le comportement rhéologique des solutions de polymère s'écoulant en milieu poreux
peut être très di�érent des écoulements se produisant dans des géométries modèles.
Lors d'écoulements en milieu poreux, la taille des macromolécules n'est plus négli-
geable devant la taille des pores, il faut s'attendre à des e�ets de gêne stérique très
prononcés. Ces derniers peuvent modi�er sensiblement le comportement rhéologique
d'une solution de polymère (Chauveteau, 1991).

A partir du modèle de Darcy 1D, il est possible de déterminer la viscosité apparente
µapp d'une solution de polymère s'écoulant dans un milieu poreux. Si L et S sont
respectivement la longueur et la section du milieu poreux, la viscosité apparente de
la solution de polymère peut s'écrire sous la forme :

µapp =
kS

Q

∆P

L
(3.11)

où Q est le débit volume, k la perméabilité, et ∆P la perte de charge.

La viscosité apparente µapp d'une solution de polymère en milieu poreux peut être
très di�érente de la viscosité µ d'une solution identique mesurée à l'aide d'un visco-
simètre traditionnel pour la même valeur de taux de cisaillement.

3.5.3 E�et de la géométrie du milieu poreux

A�n d'établir des corrélations pratiques entre les di�érentes propriétés, le milieu
poreux est assimilé à un faisceau de n tubes capillaires de même rayon, RP . Dans
ces conditions, la loi de Poiseuille permet d'écrire :

Q =
nπR4

P

8µ

∆P

L
(3.12)

L'égalité des sections d'écoulement du �uide impose que :
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Sφ = nπR2
P (3.13)

A partir de l'expression de Darcy Incompressible (2.17) et des équations (3.12) et
(3.13), il est possible de montrer que la porosité φ, la perméabilité k et le rayon
moyen de pore Rp sont liés par la relation :

Rp =

√
8k

φ
(3.14)

Dans le cas où la taille des pores est grande devant celle des macromolécules, il est
possible de déterminer le taux de cisaillement auquel est soumis une solution de
polymère s'écoulant dans un faisceau de tubes capillaires par l'équation suivante :

γ̇ = 4v

√
φ

8k
(3.15)

où v = Q/S est la vitesse d'écoulement de la solution, φ la porosité, k la perméabilité.

Dans le cas général d'un milieu poreux, les expressions (3.14) et (3.15) sont corrigées
à l'aide d'un facteur tenant compte de la tortuosité du milieu :

Rp = αs

√
8k

φ
(3.16)

γ̇ =
4v

αs

√
φ

8k
(3.17)

où αs est un coe�cient correctif de géométrie déterminé en identi�ant le taux de
cisaillement critique γ̇c des mesures de viscosimètre avec celui des mesures en milieu
poreux.

De la même manière que lors d'un écoulement hors milieu poreux, di�érents com-
portements rhéologiques peuvent être mis en évidence :

� γ̇ < γ̇c : le comportement rhéologique de la solution de polymère est newtonien ;
� γ̇ ≥ γ̇c : le comportement rhéologique de la solution de polymère est rhéo�uidi�ant,
la valeur du taux de cisaillement critique est du même ordre de grandeur que celle
obtenue lors d'un écoulement hors milieu poreux.

L'expression du débit volume peut alors être déduite de la manière suivante :

Q =
γ̇S(Rp − εh)

4αG

(3.18)
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où αG est un coe�cient de correction géométrique et εh l'épaisseur de la couche de
polymère adsorbé.

Le débit d'injection des solutions de polymère est calculé à l'aide des équations
(3.17) et (3.18). Le polymère est injecté en régime newtonien a�n d'en optimiser
l'adsorption. Les coe�cients de correction αs et αG sont tirés de la littérature. Par
exemple pour un milieu poreux non consolidé constitué de SiC 30 µm, leurs valeurs
sont : αs= 1,15 et αG= 2,5. Pour une solution de polyacrylamide de concentration
1000 ppm le débit maximum d'injection ne devra pas excéder 10 cm3.h−1, pour rester
dans la zone d'écoulement newtonien, a�n que les chaînes de polymère ne subissent
pas de déformation.

3.5.4 E�et de paroi sur la viscosité apparente d'une solution
de polymère

La di�érence entre la viscosité µ (écoulement hors milieu poreux) et la viscosité ap-
parente µapp (écoulement en milieu poreux) est souvent attribuée à des phénomènes
d'interactions entre la paroi des pores et la solution de polymère en écoulement.
Deux cas peuvent alors se présenter :

� interaction répulsive : µapp est inférieure à µ et diminue avec le diamètre de
pore. La probabilité est faible pour que le centre de masse de la macromolécule
se trouve à une distance de la paroi inférieure au rayon de giration RG. Par
conséquent, la concentration de la solution de polymère à la paroi des pores est
plus faible qu'au centre de l'écoulement. Ce type de phénomène est appelé couche
de déplétion ;

� interaction attractive : µapp peut être inférieure ou bien supérieure à µ. La
concentration de polymère à la paroi a un e�et plus ou moins prononcé sur le
comportement rhéologique de la solution de polymère. Cet e�et dépend de l'éner-
gie d'adsorption des macromolécules à la paroi, qui elle-même dépend des a�nités
relatives entre polymère, solvant et paroi.

3.6 Stabilité des polymères

La dégradation de chaînes de polymère peut être due soit à une oxydation thermique
ou d'UV, soit à des attaques bactériologiques. Le taux d'oxydation d'un polymère
dépend principalement de sa structure chimique et des conditions dans lesquelles il
est utilisé. Pour des matières plastiques, cette dégradation a pour conséquence une
décoloration de la matière, une perte de propriétés physiques (élongation, résistance
à l'impact, �exibilité...).

Dans le cas de polyolé�nes, des antioxydants sont ajoutés pour éviter ou interrompre
ces processus d'oxydation, lesquels peuvent avoir lieu durant toutes les étapes de la
vie du polymère : polymérisation, stockage, mise en forme et usage �nal.
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La �gure (3.7) résume les di�érentes étapes de la dégradation d'une solution de
polymère soumise à un apport d'énergie thermique et UV. C'est pour éviter ces types
de dégradation que les solutions de polymère injectées dans les milieux poreux en
laboratoire sont conservées au froid et à l'abri de la lumière. De plus, un bactéricide
est ajouté à la solution pour protéger les macromolécules des bactéries qui pourraient
pénétrer la solution.

Fig. 3.7 � Cycles de stabilisation de polymère.

3.7 Mécanismes de rétention et d'adsorption des
polymères en milieu poreux

L'origine du phénomène d'adsorption réside dans les interactions entres les macro-
molécules et la surface porale, lequel a pour principales conséquences :

� baisse transitoire de la concentration de la solution de polymère en sortie ;
� délai de percée plus important du front de polymère à travers le milieu saturé en
eau ;

� réduction de perméabilité en présence de polymère adsorbé.

Trois principaux mécanismes de rétention peuvent se produire (Fig. (3.8)) :

� l'adsorption : rétention irréversible de polymère en milieu poreux. Elle est ca-
ractérisée par l'apparition de liaisons (Van der Waals, hydrogènes, ioniques, etc.)
entre les chaînes polymériques et la paroi du milieu poreux, lesquelles entraînent
une �xation des macromolécules à la surface porale ;
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� le piégeage mécanique : piégeage des macromolécules dans les pores de très
petites tailles ;

� la rétention hydrodynamique : accumulation de macromolécules au niveau
des points stagnants du réseau poral. C'est un piégeage réversible qui dépend du
débit d'injection de polymère.

Fig. 3.8 � Mécanismes de rétention de polymère en milieu poreux : (1) adsorption,
(2) piégeage mécanique, (3) piégeage hydrodynamique.

3.7.1 E�et du volume de pores inaccessibles

On considère un milieu poreux homogène saturé par un �uide 1 dans lequel est
injecté un traceur. Le modèle de di�usion/dispersion en milieu poreux, que nous ne
développerons pas ici, permet d'évaluer le temps de sortie du traceur injecté (x=
1V P pour C/Co= 1/2). Si une solution de polymère non adsorbant est injectée
dans un milieu poreux, la percée de cette solution est observée plus tôt que celle du
solvant (Fig. 3.9).
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Fig. 3.9 � Illustration du phénomène de volume exclu à une solution de polymère
dans un milieu non adsorbant (Broseta et al., 1995).

Cette di�érence de temps de sortie entre le traceur et la solution de polymère a été
expliquée par l'existence d'un volume de pores inaccessibles (Dawson et Lantz, 1972).
En e�et, les pores de plus petite taille que le rayon de giration des macromolécules
sont hors d'atteinte. Par conséquent, le volume de pores que doit traverser la solution
de polymère est plus petit que celui du traceur, cela se traduit donc par un temps
de sortie plus court. Dans ces conditions, la vitesse interstitielle de propagation de
la solution de polymère s'exprime par :

vpoly =
Qpoly

Sφpoly

(3.19)

où Qpoly est le débit volume de la solution de polymère, S la section d'écoulement
du milieu poreux et φpoly la porosité e�ective du milieu accessible au polymère.

Le volume de pores inaccessibles représente la fraction de l'espace poral non acces-
sible aux macromolécules pour des raisons d'encombrement stérique. Il peut être
calculé par l'équation suivante :

Vpi = Vp(φ− φpoly) (3.20)

où Vpi, Vp,φ et φpoly sont respectivement le volume de pores inaccessibles, le volume
de pores, la porosité du milieu poreux et la porosité accessible au polymère.

Cet e�et s'oppose à l'e�et de rétention qui induit un retard de sortie de la solution
de polymère.
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3.7.2 Couche de déplétion

En l'absence de phénomène de rétention des macromolécules il a été observé, en
régime newtonien, une viscosité apparente en milieu poreux plus faible que celle
déterminée à l'aide d'un viscosimètre. Cette di�érence est d'autant plus grande que
la taille des pores est petite (Chauveteau et Zaitoun, 1981). Cette diminution de la
viscosité apparente lors d'une diminution du diamètre de pore a été expliquée par
l'existence d'une couche de déplétion proche de la paroi.

Cohen et Metzner (1982) ont observé que lors d'écoulement dans des tubes ou autres
canaux, le polymère dissous a tendance à se répartir en s'éloignant de la paroi du
conduit. Ceci génère une région de faible viscosité au niveau de la paroi, si bien que
la majeure partie de la solution semble �glisser� plus facilement à travers le conduit
que si la concentration était uniforme.

Cette couche de déplétion est due à une gêne stérique qui réduit la probabilité du
centre de masse de la macromolécule de se trouver à une distance de la paroi infé-
rieure au rayon de giration de la molécule. La concentration en polymère augmente
donc à partir d'une valeur nulle à la paroi jusqu'à une valeur égale à la concentra-
tion de la solution. Cette zone de déplétion est davantage accentuée dans le cas de
polymères �exibles (Chauveteau, 1991).

Comme pour l'existence d'un volume de pores inaccessible décrit précédemment, ce
phénomène contribue également à la sortie précoce du polymère.

3.7.3 Phénomène d'adsorption de polymère en milieu poreux

L'adsorption d'un polymère sur les parois d'un milieu poreux présente les caracté-
ristiques suivantes :

� elle est quasiment irréversible, due aux multiples points d'ancrage. Les macromo-
lécules de forte masse moléculaire qui ont été adsorbées à la surface porale, restent
�xées au milieu poreux ;

� Pour un polyacrylamide neutre, son rayon de giration est de l'ordre de 0, 16 µm,
soit une épaisseur de couche de polymère adsorbé de 0, 32µm. Cela a pour consé-
quence de modi�er notablement les écoulements des �uides à travers le milieu
poreux.

Le taux d'adsorption est dé�ni par :

Γ =
mpoly

mtotal

(3.21)

où mpoly et mtotal sont respectivement les masses de polymère adsorbé et du milieu
poreux. Γ est couramment exprimé en µg.g−1.
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Dans le cas du polyacrylamide neutre, les macromolécules ne subissent pas de ré-
pulsion de charges avec la surface porale. Il est alors observé un taux d'adsorption
élevé, de l'ordre de 100 µg.g−1 pour des grès argileux naturels (Zaitoun et Kohler,
1988; Elmkies, 2001).

Des observations ont également permis de constater que plus la surface spéci�que
d'un milieu poreux est importante plus il y aura de surface disponible pour que le
polymère s'adsorbe, donc le taux d'adsorption augmente (Broseta et al., 1995).

De surcroît, le taux d'adsorption est d'autant plus élevé que la solution de polymère
est concentrée (pour un même temps d'injection).

3.8 Conclusions

Un polymère est une macromolécule composée d'une succession de monomères. Dif-
férents types de polymère peuvent être rencontrés tels que les homopolymères, les
copolymères, les terpolymères, les polymères branchés, etc. Le type de polymère
dépend principalement des conditions de polymérisation. Il existe évidement des po-
lymères naturels très complexes et pour lesquels aucune méthode de polymérisation
n'est encore connue à ce jour.

Les grandeurs physiques caractérisant un polymère sont principalement : la masse
moléculaire, la polydispersité, le rayon de giration et la réactivité des fonctions
chimiques le composant.

Hors milieu poreux, le comportement rhéologique d'une solution de polymère peut
comprendre trois zones : newtonienne, transitoire et non newtonienne (rhéo�uidi-
�ante ou rhéoépaissisante). En milieu poreux, ce comportement peut être très dif-
férent du fait de la complexité de l'environnement dans lequel la solution évolue.
Di�érents e�ets in�uent sur cet écoulement : la géométrie du milieu (volume de
pores inaccessibles) et les e�ets de paroi (adsorption, réactions chimiques,...).

Les chaînes polymériques sont très rarement stables par rapport à leur environne-
ment. En e�et, la lumière, la chaleur, les bactéries peuvent venir initier des réactions
de dégradation des macromolécules. Cette dégradation sera d'autant plus importante
et rapide que le taux d'insaturation du polymère sera élevé.



Chapitre 4

Écoulements en milieu poreux en
présence de polymère adsorbé

De nombreuses études ont été réalisées pour examiner l'in�uence d'une couche de
polymère sur des écoulements diphasiques huile/eau ou gaz/eau. Dans l'ensemble
des cas, la réduction de perméabilité à l'eau était toujours la plus importante. Ce
phénomène de réduction sélective de perméabilité est à la base de l'utilisation
des polymères dans la prévention des venues d'eau. Par conséquent, l'étude de ces
mécanismes physiques est un enjeu majeur pour le développement de cette technique.

4.1 Réduction sélective de perméabilité - Réduction
de mobilité

La réduction de perméabilité pour un �uide β circulant à la même vitesse dans un
milieu poreux de perméabilité kβ est dé�nie par la relation :

Rkβ =
∆P

(2)
β

∆P
(1)
β

> 1 (4.1)

où les indices (1) et (2) indiquent respectivement l'absence et la présence d'une
couche de polymère adsorbé.

Rk est d'autant plus grand que la réduction de perméabilité est forte.

L'expression réduction sélective de perméabilité est employée lorsque la pré-
sence de polymère adsorbé réduit la perméabilité à l'eau kw de manière plus impor-
tante qu'elle ne réduit la perméabilité au gaz kg(P2) ou à l'huile ko.

La réduction de mobilité, RM , ou facteur de résistance est dé�ni par le rapport
de la perte de charge qui s'établit lors de l'écoulement de la solution de polymère
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à travers le milieu poreux sur celle lors de l'écoulement de saumure en absence de
polymère. A partir de la relation de Darcy Incompressible, il est possible d'écrire la
relation reliant les di�érences de pression aux perméabilités, RM ayant alors pour
expression :

RM =
∆Ppoly

∆P
(1)
β

(4.2)

où ∆Ppoly est la perte de charge induite par l'écoulement de la solution de polymère.

4.2 Mécanismes à l'origine de la réduction sélective
de perméabilité

4.2.1 E�et de gon�ement / contraction de la couche de po-
lymère adsorbé

Mennella et al. (1998), ont tenté d'expliquer le phénomène de réduction sélective de
perméabilité pour des écoulements huile/eau en présence d'une couche de polymère
adsorbé à partir d'un milieu poreux modèle constitué d'un empilement aléatoire de
sphères identiques de rayon ro. Le modèle des sphères empilées leur a permis de
montrer que la perméabilité était proportionnelle au carré du rayon des sphères.
En supposant que la couche de polymère est uniforme et d'épaisseur εh, les auteurs
ont modélisé l'adsorption du polymère en augmentant le rayon des sphères d'une
épaisseur équivalente.

En comparant les résultats expérimentaux observés dans le cas d'un polymère ca-
tionique adsorbé sur du quartz non-consolidé pour des écoulements eau/huile et les
résultats prédits par le modèle des sphères dures (MSD), les auteurs ont trouvé :

� un bon accord pour la perméabilité à l'eau avec une épaisseur de couche de 0,9
µm ;

� un accord de même nature pour la perméabilité à l'huile pour une épaisseur de
0,05 µm.

De ces observations, les auteurs ont conclu que la réduction sélective de perméabi-
lité était due à un phénomène de gon�ement/contraction selon la nature du �uide
s'écoulant (gon�ement pour de l'eau dû à l'hydratation du polymère (Fig. 4.1) et
contraction pour l'huile due à un écrasement du polymère par capillarité (Fig. 4.2)).
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Fig. 4.1 � Représentation schématique de l'e�et d'une couche de polymère adsorbé
en écoulement monophasique. La couche réduit la zone d'étranglement causant une
réduction de perméabilité.

Fig. 4.2 � Mécanisme expliquant la réduction sélective de perméabilité. Lorsque la
phase huile s'écoule, la pression capillaire entraîne une contraction de la couche de
polymère.

Par ailleurs, les auteurs expliquent la réduction de perméabilité par un e�et d'alté-
ration de la géométrie du milieu poreux (réduction de la taille des pores).

Des résultats similaires ont été observés (Dawe et Zhang, 1994) avec un micro-modèle
bidimensionnel et un gel. Ces observations corroborent également d'autres résultats
de la littérature (Sparlin et Hagen, 1984).

Pour des écoulements gaz/eau, un raisonnement similaire permet d'expliquer la ré-
duction sélective de perméabilité. En e�et, si l'écoulement d'eau se trouve gêné par la
présence de la couche de polymère, cette dernière s'écrase à la paroi lors du passage
du gaz.
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4.2.2 Écoulements partitionnés des �uides

Un grand nombre d'auteurs (White et al., 1973; Schneider et Owens, 1982; Liang
et al., 1994; Nilsson et al., 1998) a interprété l'in�uence du polymère par l'hypothèse
suivante : un milieu poreux est constitué de deux réseaux distincts de pores, l'un dans
lequel s'écoule l'eau et l'autre dans lequel s'écoule l'huile. Ils en ont conclu que le po-
lymère (solution hydrosoluble) allait principalement obstruer les pores mouillables
à l'eau. C'est pour cette raison, d'après eux, qu'une réduction sélective de perméa-
bilité est observée après injection d'une solution hydrosoluble de polymère dans un
milieu poreux.

Une étude sur l'e�et de l'adsorption d'un polymère hydrolysé et d'un biopolymère
sur trois milieux poreux modèles de mouillabilités di�érentes a été e�ectuée par
Nilsson et al. (1998). Les trois milieux poreux considérés étaient :

� un milieu non consolidé à base de quartz, mouillable à l'eau ;
� un milieu à base de Té�on, mouillable à l'huile ;
� un milieu à base de quartz et de Té�on, de mouillabilité fractionnaire.

Les expériences ont montré que l'e�et sélectif de réduction des perméabilités rela-
tives était faible sur des milieux mouillables à l'eau. Par contre pour des milieux
mouillables à l'huile et à mouillabilité fractionnaire, cet e�et augmentait fortement
et de façon plus importante pour le dernier cas. Ce résultat est expliqué en mettant
en avant la di�érence entre les canaux d'écoulement de l'eau et de l'huile. Comme
cette disparité est plus prononcée sur le milieu de mouillabilité fractionnaire, les
auteurs en concluent que la réduction sélective de perméabilité peut être comprise
en terme de cheminements préférentiels, lesquels sont gouvernés par la mouillabilité
et la taille des pores.

4.2.3 Modi�cation de mouillabilité

A�n de comprendre comment une couche de polymère adsorbé peut réduire sélecti-
vement la perméabilité à l'eau par rapport à celle à l'huile, certains auteurs (Zaitoun
et Kohler, 1988) ont avancé l'hypothèse selon laquelle l'adsorption de polymère en
milieu poreux conduit à une modi�cation de la mouillabilité du milieu. En ef-
fet, la solution de polymère étant hydrophile, son adsorption a pour conséquence de
rendre mouillable à l'eau les réseaux de pores mouillables initialement à l'huile. Ce
changement de mouillabilité a pour conséquence de réduire la vitesse de propaga-
tion de l'eau et d'augmenter l'e�et de lubri�cation sur l'écoulement de l'huile. Ceci
s'accompagne alors d'une réduction sélective de perméabilité.

Broseta et al. (1995) ont également étudié l'e�et de mouillabilité sur les phénomènes
d'adsorption/rétention de polymère en milieu poreux. Dans des massifs entièrement
saturés en eau, ils ont montré que le taux d'adsorption de polymère, Γ, était plus
élevé pour des surfaces hydrophobes que pour des surfaces hydrophiles. Cet e�et
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s'est révélé plus prononcé pour des polymères anioniques et des solvants à salinité
élevée. En présence d'huile résiduelle, une di�érence de comportement selon l'état de
la mouillabilité a été mis en évidence. En e�et, si le milieu est mouillable à l'eau, Γ
augmente faiblement, alors que si il est mouillable à l'huile, Γ est fortement diminué.
Les auteurs ont attribué ce phénomène à la compétition entre deux e�ets opposés :

� en présence d'huile résiduelle, l'adsorption augmente en raison d'une surface ad-
sorbante d'huile supplémentaire pouvant s'o�rir au polymère (cas d'un milieu
mouillable à l'eau dans lequel l'huile est piégée sous forme de gouttelettes au
centre des pores) ;

� l'huile résiduelle peut limiter l'accès du polymère à la surface porale, d'où une
diminution du taux d'adsorption (cas d'un milieu mouillable à l'huile dans lequel
l'huile résiduelle se trouve sous forme de �lms recouvrant la roche).

4.2.4 E�et de paroi

Le phénomène d'adsorption de polymère en milieu poreux se traduit par la formation
d'une couche de polymère recouvrant les surfaces porales, laquelle implique une
réduction de la section des pores. De nombreux auteurs (Zaitoun et Kohler, 1988;
Barreau, 1996; Zaitoun et al., 1998; Zaitoun et Kohler, 2000) attribuent la réduction
sélective de perméabilité à un e�et de paroi résultant de la présence de cette couche
de polymère.

Dans le cas d'une roche fortement mouillable à l'eau, la �gure (4.3) montre que la pré-
sence de gouttelettes d'huile réduit signi�cativement la section accessible au passage
de l'eau durant son écoulement (cette restriction n'existant pas durant l'injection
d'huile). En conséquence, pour une épaisseur de polymère donnée, la réduction de
perméabilité à l'eau sera plus grande que celle concernant l'huile.

Fig. 4.3 � Représentation schématique de l'e�et de paroi.

L'e�et de paroi est donc principalement un e�et de réduction de la section de
pore à travers laquelle s'e�ectue l'écoulement d'eau. Les expériences d'adsorption
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de polyacrylamide sur des grès naturels, réalisées par di�érents auteurs (Barreau,
1996; Zaitoun et al., 1998) ont pu être interprétées de cette manière, du fait de la
présence d'une couche de polymère adsorbé à la paroi.

4.2.5 E�et de la présence d'une gouttelette de gel (�gel-droplet
model�)

Pour des milieux poreux mouillables à l'huile et en présence d'un gel hydrophile
(non mouillant), Liang et Seright (2000) se sont inspirés des travaux de Nilsson
et al. (1998) pour expliquer le phénomène de réduction sélective de perméabilité par
la présence d'une gouttelette de gel au centre des pores. En e�et, pour un milieu
poreux mouillable à l'huile, les auteurs expliquent qu'avant traitement par un gel,
des gouttelettes d'eau se forment au centre des pores durant l'écoulement d'huile, et
par conséquent, réduisent la section e�cace qui lui est accessible. Au contraire, lors
de l'écoulement d'eau ces gouttelettes sont inexistantes.

Après traitement à l'aide d'un gel hydrophile, les auteurs supposent que des goutte-
lettes de gel se forment au centre des pores lors de la géli�cation, la paroi du milieu
poreux étant fortement mouillable à l'huile. Si ces gouttelettes n'ont que très peu
d'in�uence sur les conditions d'écoulement de l'huile, elles vont cependant réduire
fortement la perméabilité e�ective à l'eau comme l'illustre la �gure (4.4) ci-dessous.

Fig. 4.4 � Modèle de la gouttelette : roche fortement mouillable à l'huile.

Pour les auteurs, l'e�et de paroi et le modèle de la gouttelette de gel sont com-
plémentaires. En e�et, la réduction sélective de perméabilité est bien expliquée par
l'e�et de paroi lorsque la solution de polymère ou le gel sont des phases mouillantes
du milieu poreux. Cependant, dans le cas contraire, le modèle de la gouttelette de
gel permet d'expliquer les résultats expérimentaux.
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4.2.6 E�et du polymère sur la pression capillaire

Les études sur des écoulements eau/huile menées par di�érents auteurs (Zaitoun et
Kohler, 1988; Barreau, 1996; Zaitoun et Kohler, 2000) ont permis de mettre en évi-
dence une augmentation de la pression capillaire, après adsorption de polymère sur
des grès naturels. Cette augmentation est liée à une réduction de la taille des pores,
dans la mesure où, d'une part la pression capillaire est proportionnelle au rapport
de la tension interfaciale au rayon de pore et, d'autre part, la tension interfaciale
polymère/huile est légèrement inférieure à celle eau/huile.

En e�et, la pression capillaire dans un tube capillaire de section droite, circulaire,
peut s'exprimer par la relation :

Pc =
2γcosθ

r
(4.3)

où r est le rayon du capillaire, γ la tension interfaciale et θ l'angle de mouillage.

En présence d'une couche de polymère adsorbé d'épaisseur εh, l'expression 4.3 de-
vient :

Pc =
2γcosθ

r − εh

(4.4)

Cette observation expérimentale reste cohérente avec l'hypothèse de l'e�et de pa-
roi. Des simulations numériques sont venues con�rmer ces résultats expérimentaux
(Barreau et al., 1995).

4.3 Conclusions

La présence d'une couche de polymère adsorbé à la paroi des pores a pour consé-
quence de modi�er fortement les écoulements. Dans la littérature, cette propriété a
principalement été étudiée sur des écoulements polyphasiques eau/huile mais peu
sur les écoulements gaz/eau.

L'e�et le plus notable de cette couche de polymère est sa capacité à réduire sélecti-
vement la perméabilité à l'eau par rapport à la perméabilité relative à l'huile ou au
gaz.

Plusieurs hypothèses, ont été proposées pour expliquer ce phénomène :

� e�et de gon�ement/contraction de la couche de polymère ;
� écoulements partitionnés des �uides ;
� modi�cation de la mouillabilité ;
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� e�et de paroi ;
� e�et de la présence d'une gouttelette de gel.

En outre, en réduisant le rayon de pore, la couche de polymère peut induire une
augmentation de la pression capillaire.



Chapitre 5

Étude expérimentale de l'in�uence
d'une couche de polymère adsorbé
sur l'e�et Klinkenberg

A pression atmosphérique, l'observation d'une di�érence entre la perméabilité abso-
lue, k, et celle au gaz, kg(atm), est connue sous le nom �d'e�et Klinkenberg� dont
les origines physiques ont été rappelées en section 2.3. Ce chapitre traitera de l'in-
�uence de la présence d'une couche de polymère adsorbé sur ce phénomène. Pour
cette étude, il est nécessaire dans un premier temps, de déterminer les perméabilités
au gaz et à la saumure ainsi que les perméabilités e�ectives au gaz sur un milieu
en l'absence de polymère. Dans un second temps, une nouvelle détermination de ces
propriétés sur le même milieu en présence d'une couche de polymère adsorbé sera
e�ectuée. Les expériences présentées ont été réalisées sur des massifs non consolidés
obtenus à partir de poudres monodisperses de carbure de silicium (SiC) de di�é-
rentes granulométries. Les �uides utilisés pour les déterminations des perméabilités
sont le diazote sec et la saumure.

5.1 Description du projet expérimental

Le principe de l'étude est d'évaluer l'e�et de la présence de polymère adsorbé sur
l'e�et Klinkenberg. Pour cela, il est nécessaire dans un premier temps, de bien ca-
ractériser l'e�et Klinkenberg sur des massifs de di�érentes perméabilités débouchant
sur une estimation du diamètre moyen de pore à partir de la constante, C. Cette
estimation est alors comparée avec celle obtenue à partir de la perméabilité abso-
lue, k. Ensuite, l'in�uence de la valeur de la saturation stationnaire en saumure,
Sw(Q1max), est étudiée en absence de polymère puis en présence de polymère.

57
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5.1.1 Caractéristiques et préparation des �uides

� La saumure est obtenue par dissolution d'iodure de potassium (KI), à raison de
5 g.l−1, puis dégazée sous vide, �ltrée au travers d'un �ltre de 0,22 µm et stockée
sous atmosphère inerte (Hélium). Elle servira également à la préparation de la
solution de polymère.

� Le gaz injecté est du diazote sec.
� La solution de polymère est préparée par dissolution de 1 g.l−1, soit 1000 ppm,
d'une poudre de polyacrylamide neutre (Floerger FA 920 SH) dans la saumure.
De l'azide de sodium (NaN3) y est ajouté comme bactéricide à raison de 0,4 g.l−1.
La dissolution complète du polymère est obtenue par agitation magnétique lente
d'une durée de 24 heures. A�n de supprimer les agrégats de macromolécules, la
solution est ensuite sur�ltrée à 5 ml/h au travers de trois �ltres Millipores R©
consécutifs, de diamètre 130 mm, présentant respectivement des tailles de pores
de 8, 3 et 1,2 µm (Chauveteau et Kholer, 1984). Cette opération est destinée
à prévenir le colmatage du milieu poreux par la présence d'agrégats, même en
petit nombre. La solution est ensuite préservée de la lumière et conservée au
réfrigérateur ('5�C).

La courbe de viscosité de la solution de polymère (Fig. 5.1 ) a été obtenue grâce à
un viscosimètre Contraves LS 30 R© à cylindres coaxiaux. La solution de polymère
est injectée dans le milieu poreux en régime newtonien, dont la valeur plateau de la
viscosité relative est de 4,6 à une température de 30�C. La concentration exacte de la
solution de polymère est obtenue par mesure du taux de carbone organique (TOC)
à l'aide d'un analyseur de carbone Dohrmman DC80 R©, celle-ci vaut 1140 ppm.

1 1 0 1 0 0
3 , 0

4 , 0

5 , 0

6 , 0

h r

d g  /  d t   ( s - 1 )

[ P A M ]  =  1 1 4 0  p p m  

Fig. 5.1 � Comportement rhéologique de la solution de polyacrylamide de concen-
tration 1140 ppm. Mesures réalisées à T = 30�C.
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5.1.2 Caractéristiques des milieux poreux

L'ensemble des expériences a été e�ectué sur des massifs non consolidés obtenus à
partir de poudres monodisperses de SiC présentant des granulométries de 5, 8, 18,
30 et 50 µm dont les propriétés de structure géométrique et de surface sont fournies
dans le tableau (5.3) (Chauveteau et al., 1996; Médout-Madère et al., 2000). Chaque
échantillon a été réalisé par tassage mécanique à l'aide d'un tapis vibrant. Cette
méthode permet la réalisation de milieux poreux dont les propriétés pétrophysiques
(φ, kw) sont très reproductibles.

Le milieu poreux étudié se présente sous forme cylindrique d'une longueur d'envi-
ron 10 cm et de diamètre 4 cm. Des embouts en nylon sont disposés à ses extrémités,
lesquels embouts possèdent chacun deux entrées qui permettent l'injection ou la ré-
cupération des �uides d'une part, et les prises de pression d'autre part. L'étanchéité
de la cellule est assurée par des joints toriques en nitrile. Une grille de nylon est
placée entre le milieu poreux et les embouts a�n d'empêcher le passage de grains de
SiC dans les circuits de �uide du dispositif.

5.1.3 Méthodes de mesure

La mesure de porosité est obtenue soit par bilan de masse solide : la cellule est
pesée vide puis de nouveau lorsqu'elle est remplie ; soit par bilan de masse �uide : le
massif est pesé à sec et une seconde fois lorsqu'il est saturé en saumure. La di�érence
de masse et la connaissance des masses volumiques du SiC et de la saumure (soit
3,217 et 1 g.cm−3) permettent dans les deux cas de déterminer le volume de pores du
milieu, donc la porosité (cf. Eq. (5.1)). Une mesure complémentaire de cette dernière
est réalisée par atténuation γ, méthode détaillée ci-dessous.

φ = 1− mi

VT ρi

(5.1)

où mi et ρi représentent respectivement la masse et la masse volumique du composé
i (saumure ou SiC) et VT le volume total de la cellule.

Les mesures de perméabilité e�ective au gaz pour des saturations stationnaires en
saumure ont toutes été réalisées sur le même principe en présence ou en absence de
polymère adsorbé. Tout d'abord, la saturation stationnaire est obtenue par dépla-
cement de la saumure en injectant le gaz au débit le plus élevé noté Q1max jusqu'à
stabilisation de la perte de charge mesurée aux bornes du milieu poreux. Ensuite,
les mesures de perméabilité e�ective au gaz pour di�érentes contre-pressions P2 sont
obtenues en mesurant la perte de charge aux bornes du massif pour di�érents débits
de gaz imposés en entrée de cellule, ces débits étant toujours inférieurs à Q1max. La
valeur de la perméabilité e�ective au gaz, à la saturation stationnaire en saumure
Sw(Q1max), est déterminée à l'aide de la loi de Darcy.
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Mesures de la porosité et de la saturation résiduelle par absorption γ

Cette méthode consiste à mesurer l'atténuation d'un faisceau γ traversant la cellule,
laquelle est principalement due à une absorption d'énergie par le milieu et la saumure
présente dans le milieu, l'atténuation dans le gaz restant négligeable. La source
utilisée est de l'Americium 241, présentant une énergie de rayonnement de 59,6 keV
et une activité de 300 mCi.

L'atténuation du rayonnement γ est déterminée grâce à la loi de Beer-Lambert
dé�nie comme suit :

N = N0. exp(−
∑

i

ξiyi) (5.2)

où N et N0 sont les nombres de photons émergeant du milieu poreux et émis par
la source dans la direction du rayon, ξi et yi sont respectivement le coe�cient d'ab-
sorption et l'épaisseur de la phase i traversée.

Détermination de la porosité

A�n de déterminer la porosité, deux mesures d'atténuation sont e�ectuées sur le
milieu poreux. Une première est réalisée sur le milieu sec (N1) et une seconde sur le
milieu saturé en saumure (N2). En notant σ et w les indices pour la phase solide et
liquide, l'équation (5.2) devient pour chaque cas :

N1 = N0. exp(−ξσyσ) (5.3)

N2 = N0. exp(−ξσyσ − ξwyw) (5.4)

En notant l et yw les épaisseurs de l'échantillon et de la phase liquide traversées par
le rayonnement gamma, on a :

yw = lφ (5.5)

qui, combinée aux équations (5.3) et (5.4) conduit à l'expression de la porosité φ qui
s'écrit :

φ =
1

lξw

ln(
N1

N2

) (5.6)

Détermination de la saturation

En présence d'une saturation en saumure Sw, l'équation 5.5 s'écrit sous la forme :
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yw = lφSw (5.7)

Dans le même ordre d'idée, l'atténuation du rayonnement gamma (N3) s'écrit :

N3 = N0. exp(−ξσyσ − ξwyw) (5.8)

En combinant les équations (5.3), (5.7) et (5.8), l'expression de la saturation en
saumure Sw peut alors s'écrire :

Sw =
1

lξwφ
ln(

N1

N3

) (5.9)

Dispositif expérimental

Le dispositif de mesure de la porosité et de la saturation par atténuation gamma est
constitué d'un émetteur de rayon γ et d'un cristal scintillateur couplé à un photo-
multiplicateur. L'ensemble est rendu solidaire par un montage de type étrier. Le
déplacement le long de la cellule est géré par un banc bidimensionnel conçu par
Micro-Controle R©, lequel permet une investigation dans un plan de 1,1*1,1 m2

avec une précision de 10 µm. Nous avons utilisé un temps de comptage par point de
120 secondes, auquel il faut ajouter entre 1 à 2 secondes pour le déplacement et la
transmission des données. Dans le cadre de la présente étude, le domaine retenu se
limite à un déplacement longitudinal 1D suivant l'axe du cylindre de l'échantillon,
soit environ 10 cm. Les mesures sont e�ectuées aux noeuds d'un maillage à une
dimension en faisant l'hypothèse que la phase liquide est immobile.
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5.2 Procédure expérimentale

5.2.1 Dispositif expérimental

Le montage expérimental est représenté sur la �gure (5.2). Au centre de ce dispositif,
une cellule en pyrex résistant à une pression maximale de 13 bar est installée ver-
ticalement. Deux thermocouples de type T et un capteur de pression di�érentielle
Rosemount 3051 R© (possédant une gamme de mesure de pression de 0 à 620
mbar) sont disposés à ses bornes et sont destinés à mesurer les températures d'en-
trée et de sortie du gaz d'une part, ainsi que la perte de charge dans le milieu, d'autre
part. Il est à noter qu'aucune di�érence de température signi�cative n'a été observée
au cours des expériences présentées dans ce chapitre. L'injection de la saumure ou de
la solution de polymère s'e�ectue en amont à l'aide d'une pompe Pharmacia P500
R© permettant une gamme de débit de 1 à 499 cm3.h−1. Le diazote est introduit
en amont à l'aide de deux régulateurs de débit Brooks Instrument R© l'un dans
la gamme 0-3 ln.min−1, l'autre dans la gamme 0-100 ln.min−1. Lors de l'injection
de gaz, la pression de con�nement est réglée en aval à l'aide d'une vanne de contre-
pression Tescom 44-4700 R© et mesurée à l'aide d'un capteur de pression absolue
Keller 21 SC R© o�rant respectivement une gamme de pression de 0 à 13 bar et
de 0 à 10 bar.

Fig. 5.2 � Dispositif expérimental pour l'étude de l'e�et Klinkenberg.

Les précisions des appareils de mesure sont fournies dans le tableau (5.1).
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Type d'appareil Précision sur la mesure

Régulateur de débit 0,7%*QN2+0,2%*PE
Capteur de pression di�érentielle 0,04%*∆P
Capteur de pression absolue 0,05%*P2

Pompe Pharmacia 1,5%*Qw

Tab. 5.1 � Précisions des appareils de mesure. PE : Pleine Échelle.

5.2.2 Protocole expérimental

1. Injection de diazote, à di�érentes valeurs de pression moyenne Pm.
Mesure de :

� la perméabilité au gaz pour chaque valeur de Pm kg(Pm)

2. Injection de dioxyde de carbone.

3. Saturation en saumure du milieu.
Mesure de :

� la perméabilité absolue à l'eau kw

� la porosité φ

4. Drainage au diazote sec - celui-ci est e�ectué à un débit noté Q1max jusqu'à
ce que la saturation en saumure devienne stationnaire (ou irréductible pour
cette valeur de débit) que l'on note alors Sw(Q1max).
Mesure de :

� la saturation stationnaire en eau Sw(Q1max)

� la perméabilité e�ective au gaz
(pour di�érentes valeurs de Pm) kg(Sw, Pm)

5. Répétition de l'étape 4 pour un nouveau débit Q
′
1max > Q1max.

6. Injection de dioxyde de carbone, déplacement du diazote.

7. Saturation en saumure du milieu.
Nouvelles mesures de :

� la perméabilité absolue à l'eau k
′
w

� la porosité φ
′
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8. Injection de polymère - Le coe�cient de réduction de mobilité est déterminé
pour deux séries de débits d'injection du polymère, l'une à débits croissants et
l'autre à débits décroissants.
Détermination du :

� coe�cient de réduction de mobilité RM

9. �Nettoyage� à la saumure - Cette étape consiste à évacuer le polymère non
adsorbé. Elle s'e�ectue à un débit équivalent à celui de l'injection de polymère.
La réduction de perméabilité est déterminée pour deux séries d'injection
de saumure, de même type que celles réalisées pour la réduction de mobilité.
La valeur maximale du débit n'excède jamais 32 cm3.h−1.
Mesure de :

� la perméabilité absolue à l'eau
(après adsorption du polymère) k(p)

w

Détermination du :

� coe�cient de réduction de perméabilité à l'eau Rkw

10. Drainage au diazote sec - celui-ci est e�ectué à un débit noté Q
(p)
1max jusqu'à

ce que la saturation en saumure devienne stationnaire (ou irréductible pour
cette valeur de débit) que l'on note alors S(p)

w (Q1max).
Mesure de :

� la saturation stationnaire en eau S(p)
w (Q1max)

� la perméabilité e�ective au gaz en présence de polymère
(pour di�érentes valeurs de Pm) k(p)

g (Sw, Pm)

11. Répétition de l'étape 10 pour un nouveau débit Q
(p)′

1max > Q
(p)
1max.

Les drainages ont lieu à des débits ne dépassant pas 3 ln.min−1, valeur pour laquelle
le nombre de Reynolds est assez faible pour que les e�ets inertiels ne perturbent pas
les mesures de l'e�et Klinkenberg.

Comme indiqué au chapitre 3, le taux de cisaillement à la paroi, lors d'un écoulement
capillaire, peut être évalué grâce à l'équation 3.15 rappelée ci-dessous :

γ̇ =
4v

αs

√
φ

8k

où v est la vitesse moyenne d'écoulement, φ la porosité, k la perméabilité absolue
du milieu poreux et αs un coe�cient correctif de géométrie du milieu poreux.
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Pour un massif constitué d'un ensemble de capillaires de même diamètre, 1/αs vaut
1. Cette valeur est évaluée expérimentalement pour un milieu poreux et décroît
avec la perméabilité, dans le cas de massif constitué de SiC, 1/αs est proche de 1,15
(Chauveteau et al., 2002). Le polymère est toujours injecté à un taux de cisaillement
su�samment faible pour que les mesures s'e�ectuent en régime newtonien.

5.3 Résultats

5.3.1 Massifs secs

Dans un premier temps, l'étude a porté sur des échantillons secs pour lesquels des
mesures de perméabilité au gaz ont été réalisées à di�érentes valeurs de pression
moyenne, Pm (étape 1 du protocole expérimental). Pour éviter la présence d'e�ets
inertiels, les expériences ont été réalisées à faibles nombres de Reynolds (cf. tab.
5.2).

Di�érentes granulométries de SiC ont été sélectionnées dans le but d'examiner l'in-
�uence de la perméabilité absolue sur l'e�et Klinkenberg. Les valeurs maximales
des nombres de Reynolds sont toujours très faibles a�n de s'assurer que les e�ets
inertiels ne viennent pas perturber les mesures (cf. tab. 5.2).

Granulométrie (µm) Re maximum

5 9, 1.10−4

8 1, 7.10−3

18 1, 2.10−2

30 4, 0.10−2

50 2, 7.10−2

30(*) 5, 1.10−2

Tab. 5.2 � Valeurs maximales des nombres de Reynolds pour chaque granulométrie
étudiée. (*) SiC préalablement chau�é à 310�C.

Les résultats présentés ci-dessous sont uniquement traités à l'aide de l'équation (2.35)
dont l'expression est rappelée ici :

µL

S

Q1P1

∆P
= kg(∞)Pm + C

A�n de faciliter la présentation des résultats, seuls ceux obtenus pour les milieux
poreux réalisés à partir des granulométries de SiC 18 et 30 µm seront détaillés,
sachant que des résultats similaires et reproductibles ont été observés pour l'ensemble
des granulométries étudiées : 5, 8, 30 (préalablement chau�é à 310�C) et 50 µm.
L'ensemble des courbes expérimentales est disponible en annexe 1 de ce chapitre.
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Granulométrie (µm) kg(atm) (m2) φ

5 4, 63.10−14 0,57
8 6, 98.10−14 0,52
18 1, 41.10−13 0,46
30 4, 82.10−13 0,42
50 1, 46.10−12 0,43
30(*) 7, 10.10−13 0,47

Tab. 5.3 � Caractéristiques initiales des di�érents milieux étudiés. (*) SiC préalable-
ment chau�é à 310�C.

Le tableau (5.3) résume l'ensemble des porosités et des perméabilités au gaz obtenues
pour une valeur de la pression moyenne au sein du massif proche de la pression
atmosphérique. Plus les grains de SiC sont gros, plus la porosité est faible et plus
la perméabilité au gaz est élevée. Ce résultat est cohérent et évidemment attendu.
En e�et, plus les grains de SiC sont de petites tailles, plus leur tassage est rendu
di�cile, donc leur porosité s'en trouve d'autant plus augmentée. En outre, plus les
grains sont de grandes tailles, plus les diamètres de pores sont grands et plus la
perméabilité est élevée. Cela explique que la perméabilité et la porosité du milieu
poreux de SiC 30 µm préalablement chau�é à 310�C soient plus élevées que celles
relatives au massif de SiC 30 µm non chau�é. En e�et, les poudres de SiC utilisées
dans cette étude ont été fabriquées par broyage, les di�érentes granulométries ont
ensuite été obtenues par une méthode gravitaire. Lors de ce processus de fabrication,
des poussières de SiC, communément nommées ��nes�, se déposent à la surface des
grains. Lorsque le SiC est chau�é à 310�C, ces �nes vont se lier à la surface des
grains, ce qui a pour conséquence d'augmenter leur diamètre.

L'e�et Klinkenberg a été mis en évidence sur un massif de SiC 30 µm (�gure (5.3)).
On voit clairement que la perméabilité au gaz est fonction de la pression moyenne
au sein du milieu poreux. La perméabilité au gaz décroît jusqu'à une valeur asymp-
totique égale à la perméabilité intrinsèque en milieu sec.

Les �gures (5.4) et (5.5) présentent respectivement les diagrammes de Klinkenberg
pour les massifs de SiC de granulométrie 18 et 30 µm.
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Fig. 5.3 � Mise en évidence de l'e�et Klinkenberg. Massif de SiC 30 µm.
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Fig. 5.4 � Évolution de µLPQ1/S∆P en fonction de la pression moyenne. Massif
de SiC 18 µm.

La régression linéaire, dont le coe�cient de corrélation vaut 1, pour le massif de SiC
18 µm permet d'identi�er la perméabilité au gaz pour une pression moyenne in�nie
(soit la perméabilité corrigée des e�ets Klinkenberg) et le coe�cient de Klinkenberg,
qui ont respectivement pour valeur kg(∞) = 1, 27.10−13 m2 et C = 2, 28.10−9 N .
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Fig. 5.5 � Évolution de µLPQ1/S∆P en fonction de la pression moyenne. Massif
de SiC 30 µm.

Pour le massif de SiC 30 µm, les valeurs suivantes ont été obtenues : kg(∞) =
4, 46.10−13 m2 et C = 4, 33.10−9 N .

A�n de comparer les résultats obtenus sur les di�érents massifs, l'intensité de l'e�et
Klinkenberg peut être dé�nie par l'équation suivante :

κ =
kg(atm)− kg(∞)

kg(∞)
(5.10)

Pour le massif de SiC 18 µm, κ est de 11 %, alors que pour celui de 30 µm il est de
l'ordre de 8 %. Ces résultats font ressortir, comme prévu, que l'e�et Klinkenberg est
d'autant plus important que le massif est peu perméable. Un comportement similaire
est observé pour l'ensemble des échantillons traités. Il est possible d'expliquer cette
situation par le fait que l'e�et Klinkenberg est dû aux chocs particule/paroi. En
résumé, plus la perméabilité du milieu sera faible, plus la fréquence des chocs sera
importante.

Détermination du diamètre de pore équivalent

En émettant l'hypothèse que les massifs de SiC sont composés d'un faisceau de tubes
capillaires identiques, il est possible de déterminer deux expressions analytiques du
diamètre de pore équivalent : soit proportionnel à

√
kg(∞) (cf. éq. (5.11)), soit

proportionnel à C (cf éq. (5.12)).

d(k)
e = 2

√
8kg(∞)

φ
(5.11)
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d(C)
e =

4C

ξφµ

√
2M

πRT
(5.12)

où ξ, M , R et T sont respectivement coe�cient d'accomodation, la masse molaire,
la constante des gaz parfaits et la température.

Calculs d'erreur sur d(k)
e et d(C)

e

Pour estimer la précision sur les valeurs calculées à l'aide des relations (5.11) et (5.12)
faisant intervenir kg(∞) et C déterminées à partir des données expérimentales, nous
avons estimé les erreurs sur les déterminations de kg(∞) et C à partir des précisions
de mesure attendues sur Q1, ∆P et P2. Pour ce faire, nous avons généré des séries
de valeur de Q1, ∆P et P2 tirées aléatoirement dans l'intervalle d'incertitude autour
des valeurs mesurées de ces trois quantités. De chacune de ces séries de valeur,
nous avons estimé kg(∞) et C, permettant d'évaluer ainsi l'écart-type sur ces deux
grandeurs. En�n, à l'aide des relations (5.11) et (5.12), nous avons déduit l'intervalle
d'erreur attendu sur d(k)

e et d(C)
e . Cinquante séries de valeur Q1, ∆P et P2 ont été

utilisées pour cette procédure. La série des estimations de kg(∞) et C pour le massif
de SiC 5 µm est présentée ci-dessous à titre d'exemple.

kN2(∞) (m2) C (N) kN2(∞) C (N) kN2(∞) C (N)

3, 64.10−14 1, 50.10−9 3, 67.10−14 1, 32.10−9 3, 67.10−14 1, 48.10−9

3, 73.10−14 1, 10.10−9 3, 69.10−14 1, 29.10−9 3, 69.10−14 1, 33.10−9

3, 69.10−14 1, 24.10−9 3, 64.10−14 1, 42.10−9 3, 67.10−14 1, 31.10−9

3, 66.10−14 1, 39.10−9 3, 65.10−14 1, 43.10−9 3, 65.10−14 1, 38.10−9

3, 64.10−14 1, 43.10−9 3, 68.10−14 1, 40.10−9 3, 65.10−14 1, 39.10−9

3, 66.10−14 1, 42.10−9 3, 62.10−14 1, 50.10−9 3, 69.10−14 1, 43.10−9

3, 65.10−14 1, 42.10−9 3, 65.10−14 1, 43.10−9 3, 69.10−14 1, 23.10−9

3, 68.10−14 1, 29.10−9 3, 65.10−14 1, 44.10−9 3, 69.10−14 1, 34.10−9

3, 66.10−14 1, 61.10−9 3, 63.10−14 1, 54.10−9 3, 67.10−14 1, 36.10−9

3, 70.10−14 1, 21.10−9 3, 68.10−14 1, 32.10−9 3, 64.10−14 1, 34.10−9

3, 61.10−14 1, 28.10−9 3, 66.10−14 1, 37.10−9 3, 65.10−14 1, 44.10−9

3, 66.10−14 1, 36.10−9 3, 64.10−14 1, 48.10−9 3, 64.10−14 1, 48.10−9

3, 70.10−14 1, 23.10−9 3, 67.10−14 1, 31.10−9

3, 67.10−14 1, 30.10−9 3, 67.10−14 1, 34.10−9

3, 67.10−14 1, 39.10−9 3, 69.10−14 1, 31.10−9

3, 66.10−14 1, 37.10−9 3, 66.10−14 1, 42.10−9

3, 69.10−14 1, 27.10−9 3, 64.10−14 1, 46.10−9

3, 67.10−14 1, 35.10−9 3, 64.10−14 1, 40.10−9

3, 65.10−14 1, 47.10−9 3, 66.10−14 1, 36.10−9

Tab. 5.4 � Ensemble des résultats générés de kN2(∞) et C pour le massif de SiC 5
µm.
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D'après ces résultats, l'écart-type et les valeurs moyennes de kg(∞) et C ont été cal-
culés. Leurs valeurs respectives sont : kg(∞)moyen = 3, 67.10−14m2 ; σ(kg(∞))/kg(∞) =
2, 42.10−2 et Cmoyen = 1, 38.10−9 N ; σ(C)/C = 9, 19.10−2.

Le tableau (5.5) résume l'ensemble des résultats obtenus lors de l'injection de gaz
en milieu sec. Une bonne adéquation est mise en évidence d'une part entre d(C)

e et
d(k)

e et d'autre part entre kw et kg(∞) (sauf pour le massif de SiC 05 µm, dont le
tassage est sans doute moins bon dû à la petite taille des grains de SiC). De plus,
les valeurs de d(C)

e et d(k)
e augmentent avec la granulométrie du SiC. Ce résultat était

attendu car plus les grains sont gros, plus la taille des pores est importante.

Tab. 5.5 � Résumé des perméabilités, constantes, C, et diamètres de pore obtenus
sur les di�érents massifs de SiC.

5.3.2 Massifs partiellement saturés en saumure

Dans un second temps, nous avons cherché à mettre en évidence l'in�uence éventuelle
de la présence d'une saturation stationnaire en eau Sw(Q1max) (on notera que l'eau
est supposée immobile) sur les e�ets Klinkenberg préalablement mis en évidence sur
les milieux secs (étapes 2-5 du protocole expérimental). Cette étude a porté sur deux
massifs de granulométrie, 18 µm et 30 µm respectivement.

Tout comme l'étude réalisée sur les massifs secs, plusieurs expériences ont été e�ec-
tuées sur la base de la procédure expérimentale décrite plus haut. Seuls les résultats
obtenus pour du SiC 30 µm seront détaillés, sachant que des résultats similaires
et reproductibles ont été observés sur des échantillons composés de SiC 18 µm. La
totalité des courbes expérimentales est fournie en Annexe 2.

Des mesures de pro�ls de saturation locale ont été réalisées par atténuation γ avant
et après les mesures de perméabilité e�ective au gaz (à di�érentes contre-pressions
P2) pour s'assurer que le champ de saturation en saumure Sw(Q1max) n'a pas ou peu
été modi�é au cours de l'expérience.

La �gure (5.6) représente le champ de porosité obtenu par gammamétrie dont la
valeur moyenne est égale à 0, 43. Une valeur équivalente a été obtenue par bilans de
masse �uide et solide, dont les valeurs respectives sont 0, 42 et 0, 41. En outre, la
quasi linéarité de la courbe (l'écart maximum par rapport à la valeur moyenne est
de 9, 3%) permet de s'assurer que le milieu poreux non consolidé est bien homogène.
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Fig. 5.6 � Champ de porosité locale du milieu poreux composé de SiC 30 µm ; φγ=
0,43 ; L = 9,7 cm et D = 3,9 cm.

Deux exemples de champs de saturation locale en saumure pour les valeurs moyennes
égales à 0, 34 et 0, 12 en début et en �n d'expérience (correspondant respectivement
aux états initiaux et �naux) sont présentés en �gure (5.7) pour le massif de SiC
30 µm. Ils montrent l'existence d'un gradient de saturation dans le sens d'injection
(droite-gauche) dans les deux cas, ce dernier est dû à un balayage moins e�cace et
probablement à l'apparition de chemins préférentiels en sortie de milieu (20 points
de saturation pour Sw(Q1max) = 0, 34 et 10 points de saturation pour Sw(Q1max) =
0, 12). Cette �gure prouve également qu'aucune modi�cation notable n'a eu lieu au
cours des diverses expériences (déplacements d'eau, séchage, etc.).
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Fig. 5.7 � Champs de saturation locale en saumure pour les valeurs moyennes de
Sw(Q1max) = 0, 12 et 0, 34.
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Fig. 5.8 � Champs de saturation locale en saumure du massif de SiC 18 µm.

Un constat similaire est fait pour le milieu poreux de SiC 18 µm. Cependant, le
gradient de saturation observé est beaucoup moins prononcé (moins de 10 points de
saturation dans tous les cas) comme l'indique la �gure (5.8).

Au début de l'injection du gaz dans les milieux poreux, initialement saturés en
saumure, l'eau est déplacée de l'entrée vers la sortie.

L'évolution des rapports µLQ1/S∆P en fonction de la pression moyenne Pm obtenus
pour le milieu poreux constitué de SiC 30 µm, possédant une saturation stationnaire



CHAPITRE 5. EFFET KLINKENBERG EN PRÉSENCE DE POLYMÈRE 73

en eau Sw(Q1max) égale à 0, 34 et 0, 12, est présentée respectivement sur les �gures
(5.9) et (5.10). En régime diphasique des di�cultés expérimentales supplémentaires
apparaissent telles que le séchage du milieu lors de l'écoulement de gaz ou l'atteinte
d'un régime stationnaire. Ces di�cultés se traduisent par une moins bonne linéarité
de l'alignement des points expérimentaux.
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Fig. 5.9 � Évolution de µLQ1/S∆P en fonction de la pression moyenne Pm. Massif
de SiC 30 µm ; Sw(Q1max) = 0, 34.
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Fig. 5.10 � Évolution de µLQ1/S∆P en fonction de la pression moyenne Pm. Massif
de SiC 30 µm ; Sw(Q1max) = 0, 12.
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La régression linéaire, dont le coe�cient de corrélation R′ vaut 0,99, permet d'identi-
�er la perméabilité e�ective au gaz kg(Sw(Q1max), ∞) corrigée des e�ets Klinkenberg
et la constante, C(Sw(Q1max)). Les résultats trouvés sont présentés dans le tableau
ci-dessous :

Sw(Q1max) kg(Sw(Q1max, ∞) C(Sw(Q1max))

0,12 3, 38.10−13 m2 1, 94.10−9N
0,34 1, 25.10−13 m2 3, 68.10−8 N

Tab. 5.6 � Valeurs des perméabilités e�ectives au gaz corrigées des e�ets Klinkenberg
et des constantes, C(Sw(Q1max)), pour les valeurs de saturation 0,12 et 0,34. Massif
de SiC 30 µm.

Le pourcentage de Klinkenberg κ correspondant aux saturations stationnaires 0,34
et 0,12 est respectivement égal à 17,5 % et 8 %.

Les expériences e�ectuées sur du SiC de granulométrie 30 µm ont été réalisées sur
deux milieux di�érents nommés massif 1 (kw = 4, 21.10−13m2 ; φ = 0, 42) et massif 2
(kw = 5, 55.10−13m2 ; φ = 0, 44) dont les perméabilités e�ectives au gaz en fonction
de la saturation stationnaire sont résumées en �gure (5.11). Ce diagramme montre
une évolution générale équivalente. Les di�cultés liées aux caractères diphasique des
écoulements et non consolidé des massifs peuvent expliquer les résultats obtenus à
fortes saturations.
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Fig. 5.11 � Perméabilités e�ectives au gaz en fonction de la saturation en saumure.
Massifs de SiC 30 µm.

Les valeurs numériques des perméabilités e�ectives au gaz des massifs 1 et 2 sont
présentées dans les tableaux (5.7) et (5.8).
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Sw(Q1max) kg(Sw(Q1max, atm)) (m2)

0 4, 82.10−13

0,12 3, 67.10−13

0,20 2, 15.10−13

0,24 1, 64.10−13

0,34 1, 48.10−13

Tab. 5.7 � Perméabilités e�ectives au gaz en fonction de la valeur de saturation
stationnaire : Massif 1.

Sw(Q1max) kg(Sw(Q1max, atm)) (m2)

0 5, 40.10−13

0,15 2, 79.10−13

0,31 2, 10.10−13

Tab. 5.8 � Perméabilités e�ectives au gaz en fonction de la valeur de saturation
stationnaire : Massif 2.
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Fig. 5.12 � Évolution de κ en fonction de Sw(Q1max). Massifs de SiC 30 µm.

L'ensemble des résultats obtenus est résumé en �gure (5.12). Ce diagramme met
en évidence l'existence d'une zone de transition en deçà de laquelle l'e�et Klin-
kenberg est peu a�ecté par la présence d'eau et au delà de laquelle elle varie quasi-
linéairement avec Sw(Q1max). Ce résultat est en accord avec des observations récentes
(Li et Horne, 2004) sur des massifs consolidés de grès de Berea. Un tel comportement
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peut s'expliquer par la répartition de l'eau au sein du milieu poreux. A faibles sa-
turations, l'eau est probablement distribuée sous forme pendulaire, alors qu'à fortes
saturations, l'eau serait distribuée sous forme de �lm continu. La présence de ce
dernier diminue la section e�cace disponible pour le passage du gaz, donc augmente
l'intensité de l'e�et Klinkenberg.

Un résultat similaire à celui présenté pour le milieu poreux de SiC 30 µm a été
obtenu pour le massif de SiC 18 µm dont les évolutions de la perméabilité e�ective
au gaz et de κ en fonction de la saturation sont présentées sur les �gures (5.13) et
(5.14) ci-dessous.
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Fig. 5.13 � Perméabilités e�ectives au gaz en fonction de la saturation en saumure.
Massif de SiC 18 µm.

Comme attendu, la �gure (5.13) montre que la perméabilité e�ective au gaz diminue
quand la saturation stationnaire en eau augmente. Le tableau (5.9) donne les valeurs
numériques.

Sw(Q1max) kg(Sw(Q1max, atm)) (m2)

0 1, 50.10−13

0,18 1, 51.10−13

0,25 8, 44.10−14

0,32 6, 92.10−14

0,35 6, 30.10−14

0,46 4, 13.10−14

Tab. 5.9 � Valeurs numériques des perméabilités e�ectives au gaz pour di�érentes
saturations en eau. Massif de SiC 18 µm.
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De nouveau, la �gure (5.14) met en évidence l'existence de deux régimes d'évolution
de κ en fonction de la saturation en eau. Un premier régime pour lequel l'intensité
de l'e�et Klinkenberg reste constante et un second régime pour lequel κ augmente
avec la saturation en eau.
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Fig. 5.14 � Évolution de l'e�et Klinkenberg en fonction de la saturation en saumure.
Massif de SiC 18 µm.

5.3.3 Massifs partiellement saturés en présence de polymère

Une solution de polymère (polyacrylamide neutre) a été injectée (étapes 6 à 9 du pro-
tocole expérimental) dans un massif constitué de SiC 30 µm, a�n d'étudier l'in�uence
du polymère sur l'e�et Klinkenberg (étapes 10 à 11 du protocole expérimental).

Adsorption du polymère

Au cours des injections de la saumure de concentration 10 g.l−1 (initialement les
massifs sont saturés avec une solution de concentration 5 g.l−1) et de la solution de
polymère, les e�uents ont été récupérés puis respectivement analysés par densimétrie
et par viscosimétrie a�n d'obtenir les fronts de sel et de polymère. La �gure (5.15)
présente ces deux fronts pour le massif de SiC 30 µm. Le retard observé pour le front
de polymère provient de l'adsorption de ce dernier dans le milieu poreux. Le taux
d'adsorption du polymère mesuré est égal à 115 µg.g−1. Cette valeur s'inscrit dans
la suite logique des expériences réalisées sur des milieux similaires (Broseta et al.,
1995; Broseta et Medjahed, 1994; Chauveteau et al., 2001). La réduction de mobilité
a été déterminée à di�érents taux de cisaillement, sa valeur au plateau newtonien
est d'environ 10,5 (cf. Fig. 5.17).
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Fig. 5.15 � Mesure de l'adsorption du polymère par retard du front de polymère par
rapport au front de sel utilisé comme traceur. Massif de SiC 30 µm.

Après le déplacement du polymère non absorbé par une solution de saumure, une
nouvelle injection de polymère a été e�ectuée a�n de déterminer le volume de pores
exclu à la solution de polymère. La �gure (5.16) présente le front de saumure et
le second front de polymère. Ce résultat montre que ce volume est négligeable. En
d'autres termes, le polymère s'est adsorbé sur l'ensemble du réseau poreux.
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Fig. 5.16 � Comparaison entre le second front de polymère et le front de sel utilisé
comme traceur. Massif de SiC 30 µm.
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Après déplacement de la solution de polymère par injection de saumure, la réduction
de perméabilité au plateau newtonien est d'environ 2,8 (cf. �g. (5.17)).

L'épaisseur hydrodynamique de la couche de polymère adsorbé peut être déduite de
la mesure de la réduction de perméabilité, Rkw. En supposant que le rayon de pore
e�ectif ou hydrodynamique, Rp, est réduit par une couche de polymère impénétrable
d'épaisseur εh, on a :

εh = Rp(1−R−0,25
kw ) (5.13)

Dans le cas présent, la valeur de εh est égale à 0,68 µm, laquelle est un peu élevée
comparée à la valeur du rayon de giration du polyacrylamide neutre valant 0, 16µm
(Broseta et Medjahed, 1994; Tabary, 2004). Il est possible que les grilles de nylon
disposées aux extrémités du massif aient été partiellement obstruées par des grains
de SiC, d'où une rétention de polymère surestimée et une augmentation arti�cielle
de la perte de charge mesurée.
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Fig. 5.17 � Mesure de la réduction de mobilité et de perméabilité à la saumure
dans un massif de SiC 30 µm et du comportement rhéologique de la solution de
polyacrylamide à 30�C.

Perméabilité e�ective au gaz à di�érentes contre-pressions

Comme précédemment, les perméabilités e�ectives au gaz ont été déterminées pour
di�érentes valeurs de pression moyenne a�n d'en déduire l'in�uence de la présence du
polymère sur l'e�et Klinkenberg. Des mesures d'atténuation gamma ont été réalisées
en début et en �n d'expérience pour chaque saturation stationnaire en eau a�n de
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s'assurer que l'état de saturation est resté constant. Les résultats obtenus étant
similaires et reproductibles pour l'ensemble des saturations, seules quelques unes
d'entre elles ont été détaillées. L'ensemble des diagrammes et résultats est donné en
Annexe 3.

Les champs de saturation locale en saumure présentés sur la �gure (5.18) montrent
l'existence d'un gradient de saturation au sein du massif dans le sens de l'injec-
tion (droite/gauche). Ce pied capillaire est certainement dû à un balayage du gaz
moins e�cace en sortie de massif (formation de chemins préférentiels). Néanmoins,
la présence de polymère tend à atténuer ce pied capillaire. Ces résultats mettent
également en évidence qu'aucune modi�cation signi�cative du champ de saturation
n'a eu lieu (déplacements d'eau, mouvement de grain de SiC, séchage, etc.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 , 0

0 , 1

0 , 2

0 , 3

0 , 4

0 , 5
i n i t i a l  :  S w  =  0 , 1 8
f i n a l  :  S w  =  0 , 1 8
i n i t i a l  :  S w  =  0 , 1 9
f i n a l  :  S w  =  0 , 1 9
i n i t i a l  :  S w  =  0 , 2 8
f i n a l  :  S w  =  0 , 2 8
i n i t i a l  :  S w  =  0 , 2 9
f i n a l  :  S w  =  0 , 2 9
i n i t i a l  :  S w  =  0 , 3 5
f i n a l  :  S w  =  0 , 3 5

Sa
tur

ati
on

 lo
ca

le 
en

 sa
um

ure

p o s i t i o n  ( c m )

s e n s  d ’ i n j e c t i o n

Fig. 5.18 � Champs de saturation locale en saumure à di�érentes valeurs moyennes
en présence de polymère adsorbé. Massif de SiC 30 µm. Etats de saturation relevés
en début et en �n d'expérience.

Pour obtenir un nombre su�sant de paliers de saturation, le milieu poreux a été
saturé avant chaque remise en gaz. Contrairement à l'étape de saturation initiale sur
les massifs secs, il n'y a pas eu d'injection de CO2 avant l'injection de saumure. Le
dioxyde de carbone en solution dans l'eau forme un acide faible qui peut réagir avec
les fonctions amines (bases faibles) du polymère et ainsi dégrader prématurément les
macromolécules adsorbées. Par conséquent, la resaturation a été faite par injection
d'une solution de saumure, en présence d'une contre-pression en sortie de 3-4 bar,
solution préalablement dégazée sous vide et stockée sous Hélium.

Les résultats obtenus pour le SiC 30 µm aux saturations en saumure égales à 0,18 et
0,35 sont respectivement présentés sur les �gures (5.19) et (5.20). On notera sur ces
graphiques les très bonnes corrélations obtenues sur la linéarité entre µLP1Q1/S∆P
et Pm (R′ = 0,99).
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Fig. 5.19 � Évolution de µLP1Q1/S∆P en fonction de la pression moyenne en
présence de polymère adsorbé. Massif de SiC 30 µm ; Sw = 0, 18.
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Fig. 5.20 � Évolution de µLP1Q1/S∆P en fonction de la pression moyenne en
présence de polymère adsorbé. Massif de SiC 30 µm ; Sw = 0, 35.

La régression linéaire permet d'identi�er la perméabilité e�ective au gaz kg(Sw(Q1max), ∞)
corrigée de l'e�et Klinkenberg et la constante C(Sw(Q1max)). Les résultats obtenus
sont présentés dans le tableau suivant :
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Sw(Q1max) kN2(Sw(Q1max, ∞) C(Sw(Q1max)

0,18 2, 89.10−13 m2 8, 21.10−10 N
0,35 1, 43.10−13 m2 1, 57.10−10 N

Tab. 5.10 � Valeurs des perméabilités e�ectives au gaz et des coe�cients de Klin-
kenberg pour les valeurs de saturation 0,18 et 0,35. Massif de SiC 30 µm en présence
de polymère adsorbé.

L'intensité de l'e�et Klinkenberg κ correspondant aux saturations stationnaires 0,18
et 0,35 est respectivement égal à 0 et 1 %.

D'après ces observations, la présence de polymère adsorbé au sein du milieu po-
reux semble diminuer fortement l'e�et Klinkenberg. Ce résultat a été con�rmé sur
plusieurs expériences similaires, dont les données expérimentales sont résumées en
Annexe 3. Deux propositions de conjecture peuvent permettre d'expliquer ce résul-
tat :

� soit la solution de polymère a obstrué les pores de petite taille contribuant majo-
ritairement à l'e�et Klinkenberg (chocs paroi/particule) ;

� soit deux phénomènes opposés en compétition avec prééminence du second ap-
paraissent : (i) diminution de la section e�cace de pore due à la présence de la
couche de polymère adsorbé (augmentation de l'e�et Klinkenberg) et (ii) dimi-
nution de l'absorption d'énergie des chocs paroi/particule due à la présence des
macromolécules (diminution de l'e�et Klinkenberg).

Ces dernières conjectures sont cependant très probablement insu�santes pour ex-
pliquer l'e�et observé. En e�et, la topologie de la surface porale et la mobilité de
l'eau ont été complètement modi�ées par la présence du polymère, modi�ant ainsi
la dépendance attendue de l'e�et Klinkenberg vis-à-vis de la perméabilité.

5.3.4 Comparaison des résultats

Dans cette section sont comparés les résultats pour les écoulements diphasiques
décrits dans les deux sections précédentes. En e�et, si la présence d'une couche de
polymère adsorbé réduit signi�cativement la perméabilité à l'eau, qu'en est-il de la
perméabilité e�ective au gaz et de la saturation stationnaire en eau ?

Le tableau (5.11) résume l'ensemble des résultats obtenus sur des massifs de SiC 30
µm avant et après traitement par une solution de polymère. A conditions expéri-
mentales équivalentes, ce bilan fait ressortir :

� une augmentation de la saturation stationnaire en eau en présence de polymère.
La solution de polymère étant hydrophile, cela a pour conséquence d'augmenter
la rétention d'eau ;
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� une réduction sélective de perméabilité (Rkw = 2, 8 et RkN2 ' 1, 4). Au passage
du gaz, il est très probable que la couche de polymère adsorbé soit écrasée à la
paroi ce qui n'est pas le cas lors des écoulements d'eau (cf. section 4.2.4).

Sw(Q1max) kg(atm) (m2) Q1max (m3.s−1) Milieu poreux

0,12 3,67.10−13 1,9.10−5 Avant polymère
0,15 2, 79.10−13 1, 2.10−6 Avant polymère
0,20 2, 15.10−13 1, 7.10−5 Avant polymère
0,24 1, 64.10−13 5, 0.10−7 Avant polymère
0,31 2, 10.10−13 6, 7.10−6 Avant polymère
0,34 1, 48.10−13 2, 5.10−6 Avant polymère

0,18 2, 89.10−13 5, 0.10−5 Après polymère
0,30 1,96.10−13 1,9.10−5 Après polymère
0,35 1, 43.10−13 2, 5.10−6 Après polymère

Tab. 5.11 � Valeurs de Sw(Q1max), kg(atm) et Q1max en l'absence et en présence de
polymère pour des milieux poreux de SiC 30 µm.

La comparaison des champs de saturation locale en saumure d'un massif de SiC 30
µm avant et après adsorption de polymère (Fig. 5.21) montre que le polymère a
tendance à homogénéiser la répartition de la saumure dans le milieu poreux.
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Fig. 5.21 � In�uence du polymère sur la répartition de l'eau - Massifs de SiC 30
µm.
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5.4 Conclusions

Ce chapitre a porté sur l'étude de l'in�uence d'une couche de polymère adsorbé
sur l'e�et Klinkenberg. Pour cela, des écoulements ont été réalisés sur des massifs
secs, partiellement saturés en saumure en l'absence et en présence d'une couche de
polymère adsorbé. Dans la littérature, il est possible de trouver beaucoup de travaux
de recherche traitant de l'e�et Klinkenberg sur des massifs secs et occasionnellement
sur des milieux partiellement saturés, mais aucun jusqu'à présent n'a porté sur des
milieux partiellement saturés en présence d'une couche de polymère adsorbé.

Pour les écoulements monophasiques de gaz en milieu poreux sec, il a été possible
d'estimer les diamètres de pore équivalent de deux manières indépendantes : à partir
de kg(∞) d'une part, et à partir de C d'autre part en s'appuyant sur un modèle
classique de faisceau de tubes capillaires. Une très bonne cohérence entre ces valeurs
( d(k)

e /d(C)
e ) a été obtenue. Il a été con�rmé que l'e�et Klinkenberg était directement

lié à la perméabilité du milieu : plus celle-ci est faible, plus l'e�et Klinkenberg est
important. Ce résultat est attendu dans la mesure où l'e�et Klinkenberg est direc-
tement lié aux chocs paroi/particule : les pores de plus petites tailles (perméabilités
faibles) présentent donc des probabilités de chocs plus importantes.

Ensuite, pour les écoulements diphasiques gaz/eau les résultats montrent que l'in-
�uence de la saturation stationnaire en eau sur l'e�et Klinkenberg dépend de la
quantité d'eau présente. Deux régimes ont été mis en évidence : à faibles saturations
en saumure, le coe�cient de Klinkenberg est constant ; tandis qu'à fortes saturations,
le coe�cient de Klinkenberg augmente de manière quasi-linéaire. Dans ce dernier
cas, ce phénomène peut s'expliquer par la réduction de la perméabilité e�ective au
gaz.

Pour �nir, de nouveaux essais ont été réalisés sur des écoulements diphasiques
gaz/eau en présence de polymère adsorbé sur des massifs de SiC 30 µm. Le trai-
tement au polymère a pour conséquence de diminuer fortement la perméabilité à
l'eau tout en laissant celle au gaz peu modi�ée. Les coe�cients de réduction de
perméabilité à l'eau et au gaz, dont les valeurs respectives sont 2,8 et 1,4, montrent
que le polymère provoque une réduction sélective de perméabilité. Un autre aspect
intéressant de la présence du polymère est sa capacité à homogénéiser le champ de
saturation en saumure à l'intérieur du milieu poreux.

En outre, il s'avère que la présence d'une faible quantité de polymère adsorbé a pour
conséquence de réduire de façon importante l'e�et Klinkenberg. Trois conjectures
sont proposées pour interpréter cette observation :

� la solution de polymère a obstrué les pores de petite taille, ce qui se traduit par
une diminution de chocs aux parois. Cette hypothèse est sans doute insu�sante
compte tenu du caractère relativement monodisperse de la taille de pores des
massifs de SiC ;

� deux phénomènes entrent en opposition dont le second aura prédominance : la
diminution de la section e�cace de pore par le polymère adsorbé (accroissement
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de l'e�et Klinkenberg) et l'absorption de l'énergie des chocs paroi/particule par
les macromolécules (décroissement de l'e�et Klinkenberg) ;

� la topologie de l'espace poral a été complètement modi�ée par la présence du
polymère modi�ant ainsi la dépendance attendue de l'e�et Klinkenberg vis-à-vis
de la perméabilité.

L'ensemble des travaux de ce chapitre complète les connaissances actuelles dans
ce domaine. Néanmoins, les résultats demandent à être con�rmés par des essais
supplémentaires, particulièrement sur les écoulements en présence de polymère en
milieu poreux naturel.
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5.5 Annexe 1 : E�et Klinkenberg sur des massifs de
SiC sec

massifs de SiC de 5, 8, 18, 30 et 50 µm
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Fig. 5.22 � Évolution de µLP1Q1/S∆P en fonction de la pression moyenne. Massifs
de SiC 5 et 8µm.
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Fig. 5.23 � Évolution de µLP1Q1/S∆P en fonction de la pression moyenne. Massifs
de SiC 18 et 30 µm.
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Fig. 5.24 � Évolution de µLP1Q1/S∆P en fonction de la pression moyenne. Massif
de SiC 50 µm.
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5.6 Annexe 2 : E�et Klinkenberg sur des massifs de
SiC à di�érentes Sw(Q1max)

massifs de SiC 30 µm à différents Sw(Q1max)
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Fig. 5.25 � Évolution de µLP1Q1/S∆P en fonction de la pression moyenne. Massif
de SiC 30 µm ; Sw(Q1max)= 0,12 et 0,15.
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Fig. 5.26 � Évolution de µLP1Q1/S∆P en fonction de la pression moyenne. Massif
de SiC 30 µm ; Sw(Q1max)= 0,20 et 0,24.
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Fig. 5.27 � Évolution de µLP1Q1/S∆P en fonction de la pression moyenne. Massif
de SiC 30 µm ; Sw(Q1max)= 0,31 et 0,34.
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Champs de saturation locale des massifs de SiC 30 µm
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Fig. 5.28 � Champs de saturation locale. Massif de SiC 30 µm ; Sw(Q1max)= 0,20
et 0,24.
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Fig. 5.29 � Champs de saturation locale. Massif de SiC 30 µm ; Sw(Q1max)= 0,15
et 0,31.
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Fig. 5.30 � Champs de saturation locale. Massif de SiC 30 µm ; Sw(Q1max)= 0,12
et 0,34.
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massifs de SiC 18 µm à différents Sw(Q1max) : effet
Klinkenberg et champs de saturation locale
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Fig. 5.31 � Évolution de µLP1Q1/S∆P en fonction de la pression moyenne. Massif
de SiC 18 µm ; Sw(Q1max)= 0,18 et 0,25.
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Fig. 5.32 � Évolution de µLP1Q1/S∆P en fonction de la pression moyenne. Massif
de SiC 18 µm ; Sw(Q1max)= 0,32 et 0,35.
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Fig. 5.33 � Évolution de µLP1Q1/S∆P en fonction de la pression moyenne. Massif
de SiC 18 µm ; Sw(Q1max)=0,46.

Annexe 4
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5.7 Annexe 3 : E�et Klinkenberg sur des massifs de
SiC en présence de PAM

massifs de SiC 30 µm à différents S(P)
w (Q1max)
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Fig. 5.34 � Évolution de µLP1Q1/S∆P en fonction de la pression moyenne. Massif
SiC 30 µm avec PAM ; Sw(Q1max)= 0,18 et 0,30.
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Fig. 5.35 � Évolution de µLP1Q1/S∆P en fonction de la pression moyenne. Massif
SiC 30 µm avec PAM ; Sw(Q1max)= 0,35.
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Fig. 5.36 � Champs de saturation locale. Massif de SiC 18 µm



Chapitre 6

Étude expérimentale de l'in�uence
d'une couche de polymère adsorbé
sur les e�ets inertiels

Dans ce chapitre, nous poursuivons l'étude de l'impact d'une couche de polymère
adsorbé sur les propriétés d'écoulement gaz/eau en milieu poreux en couvrant une
gamme de nombre de Reynolds su�samment grande pour appréhender les e�ets
inertiels. Les pressions moyennes élevées auxquelles sont réalisées ces expériences
permettent d'être sûr que l'e�et Klinkenberg ne perturbe pas les mesures et que
seuls les e�ets inertiels sont à l'origine des phénomènes non-linéaires. Ces derniers
sont particulièrement importants et non négligeables aux abords des puits à gaz où
les débits sont extrêmement élevés. Une diminution des e�ets inertiels permettrait
en principe d'améliorer la productivité de ces puits. En dépit d'une littérature re-
lativement abondante sur les e�ets de l'adsorption de polymère sur les écoulements
diphasiques en milieu poreux (Zaitoun et al., 1991; Li et Horne, 2004), aucun travail
visant à étudier ces e�ets dans le cas des écoulements inertiels gaz/eau n'a été, à
notre connaissance, e�ectué en dehors d'un travail préliminaire de thèse (Elmkies,
2001). La présente étude s'inscrit dans la continuité de cette dernière référence.

Le modèle physique retenu pour décrire ce type d'écoulement est le modèle de Darcy-
Forchheimer. Pour réaliser cette étude, nous procédons dans un premier temps à une
expérimentation en milieu sec et en présence d'une saturation en eau. Dans un second
temps, les expériences sont réalisées sur les mêmes milieux en présence de polymère.
Les expériences présentées ont été faites sur des massifs non consolidés de carbure
de silicium (SiC) de di�érentes granulométries. Les �uides injectés séquentiellement,
ou co-injectés, sont le diazote sec et la saumure.

96
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6.1 Description du projet expérimental

6.1.1 Caractéristiques et préparation des �uides

Caractéristiques et préparation des �uides

Les �uides utilisés dans cette étude sont identiques à ceux employés dans le chapitre
précédent (section 5.1.1). Leurs caractéristiques et les méthodes suivies pour leur
préparation y sont précisées.

Le comportement rhéologique de la solution de polymère est donné en �gure (6.1).
La solution de polymère est injectée dans le milieu poreux en régime newtonien, dont
la valeur plateau est de 2,9 à une température de 30�C. La concentration exacte de
la solution de polymère est de 800 ppm.

1 1 0 1 0 0

2 , 5

2 , 6

2 , 7

2 , 8

2 , 9

η r

d γ / d t  ( s - 1 )

Fig. 6.1 � Viscosité de la solution de polyacrylamide. Mesures réalisées à T = 30�C.

6.1.2 Caractéristiques des milieux poreux

L'ensemble des expériences a été e�ectué sur des massifs non consolidés obtenus
à partir d'une poudre monodisperse de SiC présentant une granulométrie de 50
µm. Chaque échantillon a été réalisé par tassage manuel. La méthode employée
précédemment (cf. section 5.1.2) n'a pu l'être dans le cadre de cette étude car la
masse de la cellule en acier contenant le milieu rendait le tapis vibrant ine�cace.

Le milieu poreux est alors con�né dans une nouvelle cellule en acier inoxydable
cylindrique, dont la robustesse est plus importante, de longueur 12 cm et de diamètre
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intérieur 1 cm. Ce dernier a été diminué a�n d'obtenir plus facilement des nombres
de Reynolds élevés. La zone d'étude se situe au centre de la cellule, elle mesure
exactement 4 cm. Des embouts en acier inoxydable sont disposés à ses extrémités,
lesquels possèdent un ori�ce qui permet l'injection ou la récupération des �uides.
La perte de charge est mesurée à l'aide de prises de pression intermédiaires situées
respectivement à 4 cm des extrémités sur le corps de la cellule. L'étanchéité est
assurée par des joints toriques en nitrile. Entre le milieu poreux et les embouts, une
grille en acier inoxydable est placée pour éviter l'écoulement des grains de SiC dans
les circuits de �uide du dispositif. Une photographie de la cellule est donnée en �gure
(6.2)

Fig. 6.2 � Cellule utilisée pour étudier les e�ets inertiels.

6.1.3 Méthodes de mesure

La mesure de porosité est obtenue par bilan de masse solide. Contrairement à
l'étude précédente (cf. section 5.1.3), l'acier inoxydable composant la cellule ne per-
met pas de mesurer la porosité et les champs de saturation locale par absorption γ. Il
sera impossible dans ce cas-ci d'accéder à ces derniers lors de l'étude des écoulements
diphasiques.

Les mesures de perméabilité e�ective au gaz aux saturations stationnaires en
saumure ont toutes été réalisées sur le même principe en présence ou en absence de
polymère adsorbé. Tout d'abord, un état de saturation est obtenu par co-injection
du gaz à un débit volume Q1 et de la saumure à Qw jusqu'à la stabilisation de la
perte de charge mesurée aux bornes du milieu poreux. Cette méthode de co-injection
a été retenue pour la raison suivante : L'étude portant sur l'impact du polymère sur
les e�ets inertiels, on est amené à utiliser des débits de gaz relativement élevés
impliquant des volumes injectés importants. Des expériences préalables ont été réa-
lisées en déplaçant simplement la saumure par le gaz et en e�ectuant les mesures
de perméabilité en injectant le gaz seul. Celles-ci ont montré qu'un mécanisme de
séchage très signi�catif se produisait et nous ont conduit à choisir la technique de
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co-injection. Ensuite, des mesures de perte de charge sont e�ectuées aux bornes du
massif pour di�érents débits de gaz imposés en entrée, lesquels restent toujours in-
férieurs à Q1, Qw n'étant pas modi�é. La même procédure est répétée pour chaque
nouvelle valeur de Qw. La perméabilité e�ective au gaz et le coe�cient de Forchhei-
mer à la saturation Sw sont déterminés en utilisant le modèle de Darcy-Forchheimer
généralisé (cf. section 2.2.5).

Une remarque sur l'interprétation de la mesure de la perte de charge s'impose ici.
En e�et, comme les deux �uides, eau et gaz, s'écoulent et qu'aucun dispositif de
discrimination des phases (parois semi-perméables ou autre) n'a été mis en place, la
mesure de ∆P n'est pas celle, stricto sensu, dans le gaz compte tenu des e�ets capil-
laires. Toutefois, comme les débits utilisés sont élevés les e�ets inertiels et visqueux
sont supposés dominants devant les e�ets capillaires qui sont négligés, de sorte que
la perte de charge dans le gaz est égale à ∆P .

6.2 Procédure expérimentale

6.2.1 Dispositif expérimental

Le montage expérimental est représenté sur la �gure (6.3). En son centre, une cellule
en acier inoxydable 316L résistant à une pression maximale de plus de 100 bar est
installée verticalement. Deux thermocouples de type T sont disposés à ses bornes
a�n de mesurer les températures d'entrée et de sortie du milieu. Il est à noter qu'au-
cune di�érence de température signi�cative n'a été observée au cours des expériences
présentées dans ce chapitre. Deux prises de pression intermédiaires sont disponibles
au centre du corps de la cellule et séparées de 4 cm. Un capteur de pression di�éren-
tiel Rosemount 3051 R© (0-10 bar) est relié aux prises de pression intermédiaires.
Un capteur de pression absolue Keller (0-25 bar) est relié à celle située la plus en
amont de l'écoulement. L'injection de la saumure ou de la solution de polymère et
du gaz s'e�ectue par la même face d'entrée à l'aide respectivement d'une pompe
Pharmacia P500 R© permettant une gamme de débits liquides de 1 à 499 cm3.h−1

et de deux régulateurs de débits Brooks Instruments R© permettant une gamme
de débit de gaz de 0 à 100 ln.min−1.
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Fig. 6.3 � Dispositif expérimental pour l'étude des e�ets inertiels.

Les précisions des appareils de mesure sont fournies dans le tableau (6.1).

Type d'appareil Précision sur la mesure

Balance (charge maximale 6,1 kg) 0,01 g
Régulateur de débit 0,7%*QN2+0,2%*PE

Capteur de pression di�érentiel 0,04%*∆P
Capteur de pression absolue 0,05%*P2

Pompe Pharmacia 1,5%*Qw

Tab. 6.1 � Précisions des appareils de mesure. PE : Pleine Échelle.

6.2.2 Protocole expérimental

1. Injection de diazote, à pression atmosphérique.
Mesure de :

� la perméabilité au gaz kg(atm)

� du coe�cient de Forchheimer β

2. Injection de dioxyde de carbone.
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3. Saturation en saumure du milieu.
Mesure de :

� la perméabilité à l'eau kw

� la porosité φ

4. Co-injection de diazote sec (débit Q1) et de saumure (débit Qw),
jusqu'à l'obtention d'une stabilisation de la perte de charge.
Mesure de :

� la saturation stationnaire en saumure Sw

� la perte de charge aux prises de pression intermédiaires ∆P (Q1, Qw)

5. Répétition de l'étape 4 pour un nouveau débit Q
′
1 6= Q1.

6. Répétition des étapes 4 et 5 pour un nouveau débit de saumure Q
′
w.

7. Traitement des données à l'aide desmodèles de Darcy et Darcy-Forchheimer
pour chaque valeur de saturation.

8. Injection de dioxyde de carbone, déplacement du diazote.

9. Saturation complète du milieu en saumure.
Nouvelles mesures de :

� la perméabilité absolue à l'eau k
′
w

� la porosité φ
′

10. Injection de polymère - La réduction de mobilité est déterminée pour deux
séries de débit d'injection du polymère, l'une à débits croissants et l'autre à
débits décroissants.
Détermination de :

� la réduction de mobilité RM

11. Déplacement du polymère non adsorbé à la saumure - Cette étape
consiste à évacuer du massif le polymère non adsorbé. Ce déplacement s'ef-
fectue au même débit que celui de l'injection de polymère. La réduction de
perméabilité est déterminée.
Mesure de :

� la perméabilité absolue à l'eau
(après adsorption du polymère) k(p)

w
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Détermination de :

� la réduction de perméabilité à l'eau Rkw

12. Co-injection de diazote sec (débit Q
(p)
1 ) et de saumure (débit Q(p)

w ),
jusqu'à l'obtention d'une stabilisation de la perte de charge.
Mesure de :

� la saturation stationnaire en eau S(p)
w

� la perte de charge aux prises de pression intermédiaires en
présence de polymère ∆P (p)(Q1, Qw)

13. Répétition de l'étape 11 pour chaque nouveau débit Q
(p)′

1max 6= Q
(p)
1max.

14. Répétition des étapes 12 et 13 pour un nouveau débit de saumure Q(p)′
w .

15. Traitement des données à l'aide desmodèles de Darcy et Darcy-Forchheimer
pour chaque valeur de saturation.

Les drainages au gaz ont lieu dans une gamme de débit : 6-100 ln.min−1, permettant
d'accéder au régime non-darcéen. Pour s'assurer de la tenue à la pression du dispositif
expérimental, le débit maximal d'injection de diazote n'a pas excèdé 50 ln.min−1,
soit un nombre de Reynolds d'environ 28.

Comme indiqué dans le chapitre précédent, il est possible de calculer le taux de
cisaillement à la paroi, lors d'un écoulement capillaire par l'expression ci-dessous :

γ̇ =
4v

αs

√
φ

8k

où v est la vitesse moyenne d'écoulement, φ la porosité, k la perméabilité absolue
du milieu poreux et αs un coe�cient de correction géométrique du milieu.

Le polymère est injecté à un taux de cisaillement su�samment faible pour que les
mesures s'e�ectuent en régime newtonien.

6.3 Résultats

6.3.1 Massifs secs

Dans un premier temps, l'étude a eu pour objectif de mettre en évidence les ef-
fets inertiels dans les milieux poreux non consolidés secs constitués de SiC 50 µm
(étape 1 du protocole expérimental). Dans un second temps, nous avons travaillé
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avec des conditions de saturation en eau stationnaire, puis en présence de polymère
adsorbé. Les données expérimentales de débit et de perte de charge ont été traitées à
l'aide des modèles de Darcy et Darcy-Forchheimer pour déterminer respectivement
la perméabilité au gaz du milieu kg(atm) et le coe�cient de résistance inertielle β.
L'ensemble des expériences a été réalisé sur une gamme de nombres de Reynolds
variant entre 0,02 et 28.

Les diagrammes de Darcy pour deux massifs, indicés 1 et 2, de SiC 50 µm et de
porosité 0,42 et 0,44 sont présentés sur la �gure (6.4). Une déviation au régime
darcéen est observée lorsque Re devient supérieur à 4, déviation qui s'explique par
l'apparition des e�ets inertiels. En régime de Darcy, les valeurs des perméabili-
tés au gaz des massifs 1 et 2 valent respectivement : k(1)

g (atm) = 1, 4.10−12 m2 et
k(2)

g (atm) = 1, 7.10−12 m2 ; pour de tels massifs, il a été montré dans le chapitre
précédent que l'e�et Klinkenberg était négligeable.
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Fig. 6.4 � Diagrammes de Darcy et de l'évolution de Re pour deux massifs secs de
SiC de 50 µm, où C = S/2µL.

Les données expérimentales sont, par la suite, traitées à l'aide du modèle de Darcy-
Forchheimer en �gure (6.5) où les expressions de X et Y sont rappelées ci-dessous :

Y =
P 2

1 − P 2
2

2µP1L(Q1

S
)

X =
P1MQ1

RTSµ

Le diagramme de Darcy-Forchheimer présenté �gure (6.5) peut se diviser en deux
zones : l'une en forme de palier et l'autre linéaire croissante, lesquelles correspondent
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respectivement aux écoulements en régime darcéen et non-darcéen. Dans la zone non
darcéenne, la perte de charge donne le coe�cient inertiel du milieu dont les valeurs
pour les massifs 1 et 2 sont respectivement β(1) = 5, 8.105 m−1 et β(2) = 4, 6.105 m−1.
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Fig. 6.5 � Diagrammes de Darcy-Forchheimer pour deux massifs de SiC de 50 µm.
Ecoulement de gaz en milieu sec

Comme démontré dans le chapitre 2, il est possible d'écrire l'équation de Darcy-
Forchheimer sous la forme adimensionnelle rappelée ci-dessous :

λpRe = a(1 + bRe)

où λp, a−1 et bRe sont respectivement le coe�cient de perte de charge, le nombre
de Darcy et le nombre de Forchheimer.

La représentation sous forme adimensionnelle est utilisée pour traiter les résultats
expérimentaux a�n de comparer les valeurs de b avec celles de la littérature.

Sur la �gure (6.6) nous avons représenté les résultats sous forme adimensionnelle en
reportant λP Re en fonction de Re pour les massifs 1 et 2. Dans cette représentation,
le paramètre adimensionnel b a pu être déterminé par régression linéaire et vaut
respectivement 0,020 et 0,016 soit 1/50 et 1/60, valeurs proches ou égales de celle
attendue pour un sable anguleux laquelle a déjà été indiquée comme valant 1/50
(Chauveteau et Thirriot, 1967).



CHAPITRE 6. EFFETS INERTIELS EN PRÉSENCE DE POLYMÈRE 105

Fig. 6.6 � Représentation adimensionnelle λpRe en fonction de Re pour les massifs
1 et 2 de SiC 50 µm. Ecoulement de gaz en milieu sec.

6.3.2 Massif partiellement saturé

Pour l'étude des écoulements diphasiques, un nouveau milieu (noté massif 3) a été
réalisé dans les mêmes conditions que les massifs 1 et 2 à partir d'une poudre de SiC
de granulométrie 50 µm. A titre de véri�cation, nous ne présentons que les résultats
à sec sous forme adimensionnelle (Fig. 6.7). Les caractéristiques pétrophysiques du
massif lors de l'injection de diazote en milieu sec sont kg(atm) = 1, 41.10−12 m2 et
φ = 0, 41. Une nouvelle fois, les deux régimes, darcéen (palier horizontal) et non
darcéen (zone linéaire croissante), sont mis en évidence. On retrouve une valeur du
paramètre adimensionnel b de 1/50.
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Fig. 6.7 � Représentation adimensionnelle λpRe en fonction de Re. Massif 3. Ecou-
lement de gaz en milieu sec.

Comme indiqué plus haut lors des expériences en milieu humide, les états de satu-
ration stationnaire en eau ont été obtenus à l'aide d'une méthode de co-injection,
a�n d'éviter l'assèchement du milieu lors des écoulements de gaz. Pour un débit
de saumure �xé Qw, les mesures de perte de charge aux bornes du massif ont été
réalisées pour di�érents débits de gaz Q1 pouvant aller jusqu'à 3, 0.10−5 m3.s−1.
L'opération a été reproduite pour plusieurs débits de saumure variant entre 5 et
150 cm3.h−1. Pour chaque mesure, l'état de saturation stationnaire en eau a été
déterminé par bilan de masse avec une précision absolue de 0,03. Les diagrammes
de Darcy-Forchheimer ont été reconstitués en regroupant les mesures correspondant
au même état de saturation.

Les résultats traités à l'aide du modèle de Darcy pour les états de saturation Sw

valant 0,23, 0,29 et 0,35 sont reportés �gure (6.8). Les conditions expérimentales
di�ciles (co-injection, régime diphasique, stabilisation des états de saturation, etc.)
dans lesquelles ont été obtenues ces résultats n'ont pas permis d'obtenir beaucoup
de points expérimentaux. La présence d'une saturation en eau a pour conséquence
d'une part d'augmenter la perte de charge (e�et de perméabilité e�ective) et d'autre
part d'ampli�er les e�ets inertiels (déviation du régime linéaire plus précoce pour
les fortes saturations).
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Fig. 6.8 � Diagramme de Darcy pour un massif de SiC 50 µm partiellement saturé,
où C = S/2µL

La �gure (6.9) présente les mêmes résultats que précédemment traités à l'aide du
modèle de Darcy-Forchheimer. La régression linéaire dans ce type de diagramme
permet d'identi�er la perméabilité e�ective au gaz kg(Sw) et le coe�cient inertiel β.
Il est important de rappeler que la valeur de kg(Sw) ainsi déduite se trouve surestimée
par rapport à celle obtenue à l'aide du modèle de Darcy Incompressible en régime
darcéen.

4,0x104 8,0x104 1,2x105 1,6x105 2,0x105 2,4x105 2,8x105 3,2x105 3,6x105

1,0x1012

1,2x1012
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1,8x1012

2,0x1012

2,2x1012

2,4x1012

 Sw = 0,35
 Sw = 0,29
 Sw = 0,23

Y
 (m

-2
)

X (m-1)

Fig. 6.9 � Diagramme de Darcy-Forchheimer pour un massif de SiC 50 µm partiel-
lement saturé.

Les valeurs des coe�cients de corrélation R′ des régressions linéaires de la �gure
(6.9) sont résumées dans le tableau ci-dessous :



CHAPITRE 6. EFFETS INERTIELS EN PRÉSENCE DE POLYMÈRE 108

Sw R′

0,35 0,95
0,29 0,98
0,23 0,99

Tab. 6.2 � Coe�cients de corrélation des régressions linéaire des diagrammes de
Darcy-Forchheimer de la �gure (6.9).

Le tableau (6.3) donne les principales grandeurs mesurées. La présence d'eau dans le
milieu poreux, comme attendu, conduit à une diminution de la perméabilité e�ective
au gaz, kg(Sw), et de la porosité e�ective, φeff du milieu. Cet e�et s'accompagne
d'une augmentation signi�cative du coe�cient de résistance inertielle, β. Ce résultat
est en accord avec de nombreuses références de la littérature (Geertsma, 1974; Evans
et al., 1987; Tiss et Evans, 1989; Coles et Hartman, 1998; Elmkies, 2001; Barree et
Conway, 2004) qui montrent que les e�ets inertiels sont d'autant plus intenses que
la perméabilité du milieu est faible. La présence d'eau à fortes saturations peut être
assimilable a une présence solide diminuant les seuils de pores.

Sw(Q1) kg(Sw) (m2) β (m−1) φeff

0 1, 5.10−12 6, 4.105 0, 41
0,23 9, 5.10−13 1, 8.106 0, 32
0,29 1, 2.10−12 3, 9.106 0, 29
0,35 1, 3.10−12 4, 7.106 0, 27

Tab. 6.3 � Ensemble des résultats sur kg(Sw), β et φeff obtenus pour di�érentes
valeurs de saturation en eau. Massif de SiC 50 µm.

Dans le tableau ci-dessus, la perméabilité e�ective au gaz, estimée à partir du ré-
gime de Darcy-Forchheimer, ne décroît pas systématiquement, comme attendu, avec
l'augmentation de la saturation stationnaire en eau. Comme indiqué plus haut, les
valeurs de la perméabilité e�ective au gaz reportées dans le tableau (6.3) sont sures-
timées par rapport à celles obtenues par le modèle de Darcy Compressible en régime
darcéen. Cette surestimation n'est pas constante d'un état de saturation à un autre,
par exemple elle vaut 4% et 20% pour les états de saturation stationnaire en eau
respectivement égale à 0 et 0,29.

Calculs d'erreur sur kg(Sw) et β

Pour estimer la précision sur les valeurs de la perméabilité e�ective au gaz, kg(Sw),
et du coe�cient de résistance inertielle, β, déduites par des régressions linéaires nous
avons procédé en suivant une méthode similaire à celle employée au chapitre 5. Nous
avons estimé les erreurs sur les déterminations de kg(Sw) et β à partir des précisions
de mesure attendues sur Q1, ∆P et P1. Pour ce faire, nous avons généré des séries
de valeur de Q1, ∆P et P1 tirées aléatoirement dans l'intervalle d'incertitude autour
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des valeurs mesurées de ces trois quantités. De chacune de ces séries de valeurs
nous avons estimé kg(Sw) et β, permettant d'évaluer ainsi l'écart type sur ces deux
grandeurs. Cinquante séries de valeur Q1, ∆P et P1 ont été utilisées pour cette
procédure.

Le tableau (6.4) récapitule les di�érentes valeurs ainsi calculées. Il ressort de cette
analyse que les valeurs extrapolées de perméabilité e�ective au gaz, kg(Sw) et du
coe�cient de Forchheimer, β, sont données avec des précisions qui varient entre 3%
et 8%.

Sw ∆kg(Sw) (%) ∆β (%)

0,23 3,5 7,6
0,29 4,2 4,2
0,35 6,6 6,1

Tab. 6.4 � Précisions sur les valeurs de kg(Sw) et β.

Avant de poursuivre l'étude du comportement des milieux lors de l'écoulement iner-
tiel en présence de polymère, nous examinons maintenant la dépendance de nos résul-
tats obtenus sur β vis-à-vis des autres paramètres pétrophysiques. Pour ce faire, nous
nous appuyons sur une corrélation empirique proposée initialement par Geertsma
(1974) pour des écoulements monophasiques et étendue à des écoulements gaz/eau
par Evans et al. (1987). Cette relation relie le coe�cient de résistence inertiel, β,
au paramètre φ−5,5

eff k−0,5
g (Sw). Cette représentation en �gure (6.10) montre qu'une

corrélation linéaire se dégage avec un coe�cient de corrélation proche de l'unité
(R′=0,97).

0 , 0 4 , 0 x 1 0 8 8 , 0 x 1 0 8 1 , 2 x 1 0 9
0 , 0

2 , 0 x 1 0 6

4 , 0 x 1 0 6

6 , 0 x 1 0 6

b (
m-1 )

f e f f
- 5 , 5 k g ( S w ) - 0 , 5  ( m - 1 )

Fig. 6.10 � Évolution du coe�cient de résistance inertielle β en fonction de
φ−5,5

eff k−0,5
g (Sw).
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Le coe�cient de résistance inertielle est bien corrélé aux propriétés pétrophysiques
par une relation similaire à celle de Geertsma donnée par :

β =
α

φ5,5
effk

0,5
g (Sw)

(6.1)

où α est une constante caractéristique du milieu.

Nous examinerons dans les paragraphes qui suivent comment ce dernier résultat se
compare à ceux obtenus après adsorption de polymère.

6.3.3 Massif partiellement saturé en présence de polymère

Cette étape du protocole expérimental a pour objectif d'examiner l'in�uence du
polymère adsorbé sur le coe�cient de résistance inertiel.

Adsorption du polymère

La méthode employée pour estimer le taux d'adsorption du polymère, Γ, a déjà
été décrite en section 5.3.3. Dans le cas présent, Γ vaut 90 µg.g−1. Cette valeur
correspond à ce qui est attendu compte tenu de la nature du polymère et du milieu
poreux (Broseta et al., 1995; Broseta et Medjahed, 1994; Chauveteau et al., 2001).

Fig. 6.11 � Mesure de l'adsorption du polymère par retard du front de polymère par
rapport au front de sel utilisé comme traceur. Expérience réalisée sur un massif de
SiC 50 µm.

Les coe�cients de réduction de mobilité et de perméabilité (respectivement RM

et Rkw) ont été déterminés pour di�érentes valeurs de taux de cisaillement. Leurs
valeurs respectives au plateau newtonien sont 4 et 1,2 (cf. Fig. 6.12).
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Fig. 6.12 � Mesure des réductions de mobilité et de perméabilité et de la viscosité
de la solution de polymère à 30�C. Massif de SiC 50 µm.

L'épaisseur hydrodynamique de la couche de polymère adsorbé peut être déduite
de la mesure du coe�cient de réduction de perméabilité à la saumure, Rkw. En
supposant que le rayon de pore e�ectif ou hydrodynamique, Rp, est réduit par une
couche de polymère impénétrable d'épaisseur εh, on a :

εh = Rp(1−R−0,25
kw ) (6.2)

Dans le cas présent, la valeur de εh est égale à 0,26 µm, laquelle est relativement
comparable à la valeur du rayon de giration du polyacrylamide neutre soit 0, 16 µm
(Broseta et Medjahed, 1994; Tabary, 2004).

Détermination du coe�cient de résistance inertielle à di�é-
rentes valeurs de saturation

De la même manière que pour le cas des écoulements diphasiques gaz/eau en l'ab-
sence de polymère, le coe�cient de résistance inertielle β(p) et la perméabilité e�ec-
tive au gaz k(p)

g (Sw) extrapolée à partir du modèle de Darcy-Forchheimer ont été
déterminés pour di�érentes valeurs de saturation stationnaire en eau S(p)

w obtenues
par co-injection.

Les résultats traités à l'aide du modèle de Darcy pour les états de saturation Sw va-
lant 0,17, 0,27 et 0,32 sont reportés �gure (6.13). La présence de polymère a facilité
l'obtention d'états de saturation stables, ce qui se traduit par une augmentation du
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nombre de points expérimentaux. La présence d'une saturation en eau a pour consé-
quence d'une part d'augmenter la perte de charge (e�et de perméabilité relative) et
d'autre part d'ampli�er les e�ets inertiels (déviation du régime linéaire plus précoce
pour les fortes saturations).

Fig. 6.13 � Diagramme de Darcy pour des injections de diazote dans un massif de
SiC 50 µm partiellement saturé en présence de polymère adsorbé. Où C = S/2µL.

La �gure (6.14) présente les données expérimentales précédentes traitées à l'aide
du modèle de Darcy-Forchheimer. Les valeurs du coe�cient de résistance inertielle
β(p) et de la perméabilité e�ective à l'eau k(p)

g (Sw) extrapolées ont été obtenues par
régression linéaire, le tableau (6.6) regroupe toutes ces données.



CHAPITRE 6. EFFETS INERTIELS EN PRÉSENCE DE POLYMÈRE 113

0 1 x 1 0 5 2 x 1 0 5 3 x 1 0 5
0 , 0

5 , 0 x 1 0 1 1

1 , 0 x 1 0 1 2

1 , 5 x 1 0 1 2

 0 , 3 2
 0 , 2 7
 0 , 1 7

Y (
m-2 )

X  ( m - 1 )

Fig. 6.14 � Diagramme de Darcy-Forchheimer pour un massif de SiC 50 µm par-
tiellement saturé en présence de polymère.

Les valeurs des coe�cients de corrélation des régressions linéaires précédentes sont
résumées dans le tableau ci-dessous :

Sw R′

0,32 0,94
0,27 0,97
0,17 0,87

Tab. 6.5 � Coe�cients de corrélation des régressions linéaires des diagrammes de
Darcy-Forchheimer présentés �gure (6.14).

Comme attendu, l'augmentation de la saturation en saumure conduit à une aug-
mentation du coe�cient β(p), alors que la perméabilité e�ective au gaz k(p)

g (Sw) est
diminuée. En e�et, la présence d'eau a pour conséquence de diminuer la section
e�cace de passage du gaz.
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Sw k(p)
g (Sw) (m2) β(p) (m−1) φ

(p)
eff

0 1, 5.10−12 6, 4.105 0,41
0,17 1, 1.10−12 1, 1.106 0,34
0,27 9, 9.10−13 1, 9.106 0,30
0,32 8, 5.10−13 2, 3.106 0,29

Tab. 6.6 � Ensemble des résultats obtenus sur k(p)
g , β(p) et φeff = φ(1 − Sw) pour

di�érentes valeurs de saturation en saumure. Massif de SiC 50 µm en présence de
polymère adsorbé.

Calculs d'erreur sur k(p)
g (Sw) et β(p)

De manière analogue au paragraphe 6.3.2, les précisions sur la perméabilité e�ective
au gaz, k(p)

g (Sw), et le coe�cient de résistance inertiel, β(p) ont été déterminées.

Le tableau (6.7) récapitule les di�érentes valeurs des erreurs sur k(p)
g (Sw) et β(p)

ainsi estimées. Les valeurs extrapolées de perméabilité e�ective au gaz, k(p)
g (Sw), sont

données avec une précision variant de 3,5% à 6,5% alors que celles du coe�cient de
Forchheimer, β(p), varient entre 9,5% et 15,4%.

S(p)
w ∆k(p)

g (Sw) (%) ∆β(p) (%)

0,17 3,5 15,4
0,27 6,11 14,0
0,32 6,4 9,5

Tab. 6.7 � Précisions sur les valeurs de k(p)
g (Sw) et β(p).

La représentation de l'évolution du coe�cient de résistance inertiel β(p) en fonction
du paramètre φ

−5,5 (p)
eff k−0,5

g (Sw)(p) sur la �gure (6.15) montre à nouveau une tendance
linéaire croissante similaire à celle observée dans le cas d'écoulements diphasiques en
l'absence de polymère avec un coe�cient de corrélation proche de l'unité (R′=0,96).
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Fig. 6.15 � Évolution du coe�cient de résistance inertielle β(p) en fonction de
φ

(p)−5,5
eff k−0,5

N2 (Sw)(p).

Comparaison des résultats

Les résultats présentés dans les tableaux (6.3) et (6.6) montrent deux tendances sur
l'in�uence du polymère : l'une tend à con�rmer les observations antérieures (Elmkies,
2001; Elmkies et al., 2002) : A saturation équivalente avant et après adsorption de
polymère, le coe�cient de résistance inertielle (ou de Forchheimer) diminue (par
exemple à Sw = 0, 29 ; β(p) diminue de plus de 20% par rapport à la valeur de β
en l'absence de polymère). L'autre tendance indique que la perméabilité e�ective
au gaz kg(Sw) extrapolée du modèle de Darcy-Forchheimer est faiblement a�ectée
(environ 10%).

Le traitement des données expérimentales par le modèle de Darcy (Fig. (6.16))
montre qu'en présence de polymère la perte de charge est diminuée à débit équivalent
et que le régime inertiel semble être repoussé à de plus forts débits ou nombres de
Reynolds.
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Fig. 6.16 � Diagramme de Darcy pour deux états de saturation équivalents en l'ab-
sence et en présence de polymère adsorbé, où C = S/2µL. Massif de SiC 50 µm.

La �gure (6.17) compare les représentations de Geertsma, β en fonction de φ−5,5
eff k−0,5

g (Sw)
en l'absence et en présence de polymère. Après adsorption de polymère, la pente est
signi�cativement diminuée. Cela indique une atténuation notable de l'intensité des
e�ets inertiels toute chose étant égale par ailleurs (en particulier la saturation). L'in-
terprétation physique de ce mécanisme réside dans la modi�cation de la topologie
de l'espace poral en terme de tortuosité et de rugosité.

0 , 0 4 , 0 x 1 0 8 8 , 0 x 1 0 8 1 , 2 x 1 0 9
0 , 0

2 , 0 x 1 0 6

4 , 0 x 1 0 6

6 , 0 x 1 0 6 ��������	��������
���	
��	��������

b (
m-1 )

f e f f
- 5 , 5 k g ( S w ) - 0 , 5  ( m - 1 )

Fig. 6.17 � Représentation de Geertsma en l'absence et en présence de polymère.
Massif de SiC 50 µm.



CHAPITRE 6. EFFETS INERTIELS EN PRÉSENCE DE POLYMÈRE 117

6.4 Conclusions

Dans ce chapitre, des écoulements diphasiques gaz/eau à travers un milieu poreux
non consolidé en absence puis en présence d'une couche de polymère adsorbé ont été
étudiés en régime inertiel. L'objectif de cette étude était de réaliser en laboratoire des
conditions d'écoulement se rapprochant de celles aux abords des puits à gaz, tout en
maîtrisant, autant que possible, les propriétés du milieu, a�n d'observer l'action du
polymère sur les e�ets inertiels. Pour cela, un protocole expérimental relativement
complexe et délicat a été mis au point permettant de mesurer les perméabilités
e�ectives au gaz et le coe�cient de résistance inertielle (ou de Forchheimer)
lors de co-injections de gaz et d'eau.

Les expériences ont été réalisées sur un milieu poreux non consolidé de SiC 50 µm.
Pour commencer, une étude à sec a permis de mettre en évidence les e�ets inertiels.
Le paramètre adimensionnel b a été trouvé égal à 1/50, valeur correspondant à des
sables à grains anguleux qui décrivent assez bien la poudre de SiC.

Ensuite, une étude sur l'in�uence de la présence d'eau sur les e�ets inertiels a été
réalisée. Elle a permis de faire ressortir une augmentation du coe�cient de
Forchheimer en présence d'une saturation stationnaire en eau. Un tel com-
portement peut être expliqué en terme de perméabilité. En e�et, la section e�cace
de passage du gaz se voit d'autant plus diminuée que la saturation en saumure est
importante, d'où une augmentation des e�ets inertiels. Par ailleurs, une corrélation
entre le coe�cient de résistance inertiel et le paramètre φ−5,5

eff k−0,5
g (Sw) a été ob-

servée, ce qui con�rme des observations antérieures (Geertsma, 1974; Evans et al.,
1987; Elmkies et al., 2001).

Pour terminer, en présence d'une couche de polymère adsorbé une réduction sélec-
tive de perméabilité a pu être mise en évidence. Par ailleurs, pour une saturation
équivalente en eau, le coe�cient de résistance inertielle a été réduit par la
présence de polymère. Une telle observation peut s'expliquer par la modi�cation
de l'espace poral en terme de rugosité et tortuosité due à la présence de polymère
adsorbé.



Chapitre 7

Conclusions et perspectives

L'ensemble de ce travail avait pour objectif d'étudier les modi�cations des e�ets
non-linéaires directement liés à la présence d'une couche de polymère adsorbé sur
des écoulements diphasiques gaz/eau en régimes raré�é et inertiel. Pour faciliter la
compréhension des phénomènes physiques se produisant lors de ces écoulements, des
massifs modèles non consolidés de Carbure de Silicium de di�érentes granulométries
ont été retenus. Une solution aqueuse de polyacrylamide neutre de concentration
1 g.l−1 (ou 1000 ppm) a été choisie a�n d'obtenir un taux d'adsorption élevé. Les
�uides injectés séquentiellement ou co-injectés simultanément étaient le diazote sec
et la saumure.

Pour commencer, une description générale des lois régissant les écoulements en milieu
poreux à di�érentes échelles a été fournie. Ensuite, les e�ets non-linéaires (Klinken-
berg et inertiels) ont été décrits en détail. Les propriétés des solutions de polymère
et leurs comportements rhéologiques ont été abordés en prélude à une description
plus précise de leur rhéologie en milieu poreux et de leurs e�ets sur des écoulements
d'huile, puis de gaz après adsorption de polymère.

En régime raré�é, il a été mis en évidence sur des milieux poreux secs que l'e�et
Klinkenberg était directement lié à la perméabilité intrinsèque du massif.

En régime diphasique, les résultats expérimentaux ont permis de mettre en évi-
dence deux régimes d'évolution de l'e�et Klinkenberg avec la saturation en eau. A
faibles saturations, l'e�et Klinkenberg reste constant alors qu'à fortes saturations
il est augmenté. Une répartition pendulaire ou continue de la phase mouillante est
certainement à l'origine de ce phénomène.

En outre, il s'avère que la présence de polymère a pour conséquence de réduire
fortement l'e�et Klinkenberg. Trois conjectures ont été proposées pour interpréter
ce résultat :

� la solution de polymère a obstrué les pores de petites taille, ce qui se traduit
par une diminution de l'e�et Klinkenberg ; explication certainement insu�sante
compte tenu des propriétés du SiC ;

118
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� deux phénomènes entrent en opposition dont le second aurait prédominance : la
diminution de la section e�cace de pore par le polymère adsorbé (augmentation)
et l'absorption de l'énergie des chocs paroi/particule par les macromolécules (di-
minution) ;

� la topologie de la surface porale a été complètement modi�ée par la présence du
polymère, modi�ant ainsi la dépendance attendue de l'e�et Klinkenberg vis-à-vis
de la perméabilité.

En régime inertiel, il a été mis en évidence une déviation du régime de Darcy sur des
milieux de SiC 50µm sec. Les résultats ont été traités à l'aide des modèles de Darcy
et Darcy-Forchheimer. La valeur du paramètre adimensionnel, b, a été trouvée égale
à 1/50 pour trois massifs di�érents. Ce résultat est attendu pour des sables anguleux
dont la structure est proche de celle des grains de SiC.

En régime diphasique, la présence d'une saturation stationnaire en eau a pour consé-
quence d'augmenter fortement les e�ets inertiels. Un tel comportement peut s'ex-
pliquer en terme de perméabilité. En e�et, la section e�cace libre pour le passage
du gaz est d'autant plus diminuée que la saturation en saumure est importante. Par
ailleurs, la corrélation de Geertsma (1974) a été con�rmée.

En outre, la présence d'une couche de polymère adsorbé atténue l'intensité des e�ets
inertiels. A l'échelle du pore, une telle observation peut s'expliquer par la modi�ca-
tion de l'espace poral en termes de rugosité et de tortuosité.

Ce travail a montré que la présence de polymère adsorbé diminue les e�ets non-
linéaires. Outre ces observations, il a également été mis en évidence qu'une couche de
polymère adsorbé réduit la perméabilité à l'eau, alors que celle au gaz est peu a�ec-
tée. Ces di�érents résultats permettent d'être optimiste sur une éventuelle utilisation
de cette technique sur des roche-réservoirs pour l'amélioration de la productivité des
puits de stockage de gaz en aquifère.

De plus, l'étude de l'in�uence du vieillissement de la couche de polymère sur sa ca-
pacité de modi�cation des écoulements gaz/eau permettrait de mieux appréhender
l'impact du polymère sur le long terme. En�n, un nouvel aspect de cette méthode
pourrait être développé par l'étude de l'action du polymère sur la rétention de par-
ticules.
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Nomenclature

a−1 Nombre de Darcy SD
bRe Nombre de Forchheimer SD
C Constante de Klinkenberg N
Ci Concentration du composé i kg.m−3

C0i Concentration initiale du composé i kg.m−3

d(k)
e et d(C)

e Diamètres de pore équivalent m
dp Diamètre moyen de pores m
dg Diamètre de grain m
D Diamètre du milieu poreux m
I Indice de polydispersité d'un polymère SD

Kn Nombre de Knudsen SD
m et n Constantes caractéristiques d'un polymère SD

Pc Pression capillaire Pa
r Rayon capillaire m
R′ Coe�cient de corrélation des régressions linéaires SD
R Constante des gaz parfaits J.mol−1.K−1

Re Nombre de Reynolds SD
Rki Réduction de perméabilité à la phase i SD
Rm Réduction de mobilité SD
Rp Rayon moyen de pore m
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g Constante de gravitation m3.kg−1.s−2

k Perméabilité absolue m2

ki Perméabilité de la phase i en l'absence de polymère m2

k
(p)
i Perméabilité de la phase i en présence de polymère m2

ki(Sw, Pm) Perméabilité e�ective de la phase i à une saturation Sw

et à la pression moyenne Pm en l'absence de polymère
m2

k
(p)
i (Sw, Pm) Perméabilité e�ective de la phase i à une saturation Sw

et à la pression moyenne Pm en présence de polymère
m2

kri Perméabilité relative à la phase i m2

L Longueur du milieu poreux m
mi Masse de la phase i kg
M Masse moléculaire g.mol−1

Mn Masse moléculaire moyenne en nombre g.mol−1

Mp Masse moléculaire moyenne en poids g.mol−1

Nmp Concentration molaire en chaînes polymériques
Ni Nombre de photons émergeant
Psd Pression sans dimension SD
Pi Pression absolue de la phase �uide i Pa
Pm Pression moyenne entre l'entrée et la sortie de colonne Pa
Qi Débit volume de la phase i m3.s−1

Qmi Débit masse de la phase i kg.s−1

R Constante des gaz parfaits
Re Nombre de Reynolds SD
RG Rayon de giration d'une molécule de polymère m
S Surface m2

Sw Saturation stationnaire en saumure SD
Sw(Q1max) Saturation irréductible en saumure au débit Q1max SD

T Température K
vi Vitesse de la phase �uide i m.s−1

vsd Vitesse sans dimension SD
Vi Volume de la phase �uide i m3

Vp Volume de pores m3

Vpi Volume de pores inaccessible à la solution de polymère m3
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Symboles grecs

∆P Perte de charge Pa
∆Hm Enthalpie de mélange J.kg−1

γ̇ Taux de cisaillement s−1

γ Tension interfaciale N.m−1

ζ Rayon de courbure m
κ Pourcentage de Klinkenberg %
β Coe�cient de Forchheimer m−1

εi Fraction volumique de la phase i SD
εh Épaisseur de la couche de polymère adsorbé m
ς Paramètre de Greetsma SD

σ(i) Covariance de la grandeur i SD
ξ Coe�cient d'adsorption de photon b.mol−1

χ12 Paramètre d'interaction de Flory Huggins SD
α Paramètre caractéristique du milieu poreux

αG ou αs Coe�cient de correction géométrique SD
θ Angle de mouillage �
λ Libre parcours moyen des particules m
λp Coe�cient de perte de charge SD
µi Viscosité dynamique d'un �uide i Pa.s
µri Viscosité relative de la phase i SD
µapp Viscosité apparente Pa.s
ρi Masse volumique de la phase i kg.m3

τ Contrainte de cisaillement N
φ Porosité du milieu poreux SD

φpoly Porosité e�ective à la solution de polymère SD
φeff Porosité e�ective SD
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RÉSUMÉ 
 
Le mécanisme de Réduction Sélective de Perméabilité (RSP) résultant de l’adsorption de polymère ou d’un gel 
en milieu poreux a été largement reporté dans la littérature dans le domaine du régime de Darcy. Néanmoins, 
peu d’études ont été dédiées à l’impacte de l’adsorption de polymère en milieu poreux quand des écoulements 
diphasiques ont lieu en régime non-linéaire lesquels sont d’intérêt dans une large gamme d’applications. 
L’objectif de cette thèse est de présenter quelques résultats expérimentaux sur l’effet de l’adsorption d’une 
couche de polymère sur des écoulements gaz/eau à faible pression moyenne, i.e. quand l’effet Klinkenberg peut 
être considéré, aussi bien qu’à débits élevés quand les effets inertiels sont significatifs. 
 
L’étude expérimentale a consisté à l’injection d’eau et de diazote dans différents milieux poreux non consolidés 
de Carbure de Silicium (SiC) possédant des perméabilités différentes. Plus spécialement, notre objectif a été 
d’étudier des écoulements de gaz à différentes saturations en eau avant et après adsorption de polymère en 
régimes raréfié et inertiel. En bon accord avec les travaux précédents, en régime darcéen, nous observons une 
augmentation de la valeur de saturation irréductible en eau et une forte réduction de la perméabilité relative à 
l’eau, alors que celle au gaz est peu affectée. A faible pression moyenne dans la phase gazeuse, l’intensité de 
l’effet Klinkenberg est fortement augmentée avec la saturation en eau en l’absence de polymère, alors que, pour 
une même saturation, la présence d’une couche de polymère adsorbé réduit cet effet. En régime inertiel, une 
réduction des effets inertiels est observée quand le gaz est injecté après adsorption de polymère en tenant compte 
des modifications en terme de saturation en eau et de perméabilité. Des données expérimentales sont discutées 
en accord avec des hypothèses proposées pour expliquer ces effets. 
 
MOTS CLÉS 
 
Milieux poreux - Ecoulements gaz/eau - Perméabilités relatives – Darcy – Forchheimer - Effets inertiels - Effet 
Klinkenberg – Polyacrylamide - Réduction Sélective de Perméabilité. 
 
ABSTRACT 
 
The mechanism of Disproportionate Permeability Reduction (DPR) resulting from polymer or gel adsorption in 
porous media has been widely reported in the literature in the domain of Darcy regime. However, very few 
studies have been dedicated to the impact of polymer adsorption in porous media when two-phase flow occurs in 
non-linear regimes which are of interest in a wide range of applications. The objective of this paper is to report 
some experimental investigations on the effect of polymer adsorption on gas-water flow at low mean pressure, 
i.e. when Klinkenberg effects (or gas slippage) must be considered, as well as at high flow rates when inertial 
effects are significant.  
 
The experimental study consisted of water and nitrogen injections into various silicon carbide model granular 
packs having different permeabilities. More specifically, our purpose was to investigate gas flow at different 
water saturations before and after polymer adsorption over flow regimes ranging from slip flow to inertial flow. 
In good agreement with previous works, in the Darcy regime, we observe an increase in irreducible water 
saturation and a strong reduction in the relative permeability to water while the relative permeability to gas is 
slightly affected. At low mean pressure in the gas phase, the magnitude of Klinkenberg effect is found to 
increase with water saturation in the absence of polymer, whereas, for the same water saturation, the presence of 
an adsorbed polymer layer reduces this effect. In the inertial regime, a reduction of inertial effects is observed 
when gas is injected after polymer adsorption, taking into account water saturation and permeability 
modifications. Experimental data are discussed according to hypotheses put forth to explain these effects. 
 
KEY WORDS 
 
Porous Media - gas/water flow - Relative Permeability – Darcy – Forchheimer - Inertial effects - Klinkenberg 
effect – Polyacrylamide - Disproportionate Permeability Reduction. 
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